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LE PRINCIPE DE CONSERVATION DE L'ENERGIE 
ET LES FORMULES DE KOTTLER 


Par JJ. ORTUSI er J. €. SIMON, 


Département Recherches générales du Centre de Recherches de la Compagnie Générale de T.S.F. 


SOMMAIRE. Appliquant les formules de Kotller au rayonnement de Pembouchure un 

quide, les auteurs montrent que la condition physique de conservation de Uénergie n'est pas 

: respectée en prenant un champ quelconque pouvant exister dans le guide indéfini, bien que 

3 ce dernier donne naissance 4 un champ satisfaisant mathématiquement aux équations de 
Maxwell. Seul le champ réel satisfait ú la fois ces deux conditions. 

onde réfléchie dans le guide par Cembouchure s'introduit ainsi naturellement. Les auteurs 

montrent enfin rigoureusement que pour un guide de section droite rectangulaire, Uonde 

réfléchie tend vers une valeur nulle lorsque la fréquence augmente indéfiniment. 


SUMMARY. Applying Kotller's formulae to the radiation of a waveguide mouth, the authors 
Ea show that the physical principle of energy conservation is not respected when considering any 
3 field existing in the infinite guide although the latter produces a field that satisfies malhema- 
A tically to the MaxwelUs equations. Only the existing field satisfies both these conditions. 
Therefore, the wave reflected in the wave-guide by the mouth is introduced naturally. 
Finally, the authors rigorously show that in a waveguide of rectangular cross-section the 
reflected, wave tends to a zero value when the frequency is increased without limit. 


Les formules de Kottler sont fondées sur le prin- Les formules de Kottler sont les suivantes : 


cipe dHuyghens et sur les équations de Maxwell. 


1" Le champ diffracté par une embouchure ne de) 

dépend que de sources localisées sur la surface de dE de 

Te hure LE.¿s 4 E “)jds,. 

hure. | E dn da 

Connaissant les sources d'un émetteur dVondes, / 
Cestá-dire les charges et les courants électriques 

el ¿ventuellement magnétiques en tout point de 

. 
le Pespace. 0 “terminer le champ dis 

espace, on peut déterminer le champ rayonné a + (a H_y 2) ds, 
Taide de potentiels retardés. da da 


E On choisit sur la surface de Pembouchure des, 


Ll ayant la signification De par la maniére 


densités fictives de charge et de courant électrique 
2 el magnétique, de telle facon que leur rayonnement 


méme dont ils sont calculées, les champs E, el H, 


au voisinage de la surface émettrice établisse la 
continuité des champs á travers elle, Ces densités et, 
par suite, le champ diffracté ne dépendent que des 
champs E et H régnant sur la surface de Pembou- 
chure, 


satisfont aux quatre équations de Maxwell. ls sont 
enfin continus dans tout Pespace extérieur, y 
compris la surface de Pouverture. Ces conditions 
sont dVailleurs réalisces quelle que soit la valeur 
des champs E el H dans Pembouchure. Toutefois 
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une difliculté apparait lorsque Pon veut connaítre 
la valeur de ces champs pour pouvoir appliquer 
les formules. 

La premiére idée qui vient á Pesprit consiste á 


prendre pour champs E et H générateurs les champs 


incidents, c'est-á-dire les champs qui existeraient 
si la propagation était indéfinie. On peut alors a 
partir de leurs valeurs, calculer les champs E, 
et H, et, par suite, Pénergie rayonnée á Pinfini 
dans toutes les directions. 

Le principe de conservation de lénergie exige 
que cette derniére quantité soit égale au flux de 
vecteur de Poynting S - E.H a travers la surface 
de Pembouchure. 

Le calcul effectué dans la These de J. Ortusi (0), 


le cas d'une ouverture rectangulaire excitée par 
une onde H,,, montre que cette condition n'est 
pas réalisée lorsque les dimensions de Pouverture 
sont finies devant la longueur dV'onde. Il en résulte 
que les formules de Kottler appliquées au champ 
incident ne satisfont pas au principe de conser- 
vation de P'énergie. 1 n'y a rien dans cette conclusion 
qui soit en contradiction avec le mode d'établis- 
sement de ces formules. 

En effet, considérons Pouverture dessinée sur 
la figure 1 et les trois surfaces be, et 
be et be” ¿tant infiniment voisine de Pouverture, 
les points M et M' étant des deux cótés la normale 
á celle-ci. Les champs en M et M' sont continus; 
gráce au choix des densités de charge et de courant 
le flux du vecteur de Poynting le long de be est égal 


au flux le long de b'e”. Dans le volume limité par 


Pextérieur du guide et les surfaces 
il Wy a ni charges ni courants, done le flux du 


Annales de Radivélectricilé, octobre 1945, P. N7-133. 


vecteur de Poynting sur la surface a'd” est égal 
á celui sur 

L"examen de la figure 1 fait comprendre que le 
flux d'un systeme de vecteurs quelconque E.H 
difféere du flux du champ rayonné, d'une quantité 
fournie par la valeur du flux le long de «'b” et cd, 
La continuité des champs ne s'applique pas au 
voisinage du contour de Pembouchure. En effet, 
le champ rayonné sur le contour «'b'cd”, satisfaisant 
aux conditions limites a Pextérieur de Pembouchure, 
ne peut pas étre continu en général avec le champ 
donné «a priori E.H. Dans ces conditions on peut 
admettre que le principe de conservation de Pénergie 
ne S'applique pas pour les flux be et ad”. 

ar contre, lorsque le champ donné E.H est 
le champ existant réellement dans Pouverture, il y 
a continuité méme sur «db” et ed et, par suite, les 
flux sont égaux. 

Dans le cas d'un guide, une approximation du 
champ réel dans Pembouchure, meilleure que le 
champ incident seul, est la somme de ce dernier et du 
champ réfléchi mesuré Join. 

On ne peut connaítre exactement le champ réel 
quien résolvant les équations de Maxwell pour le 
contour imposé. On voit ainsi qu'on ne peut espérer 
échapper au moyen des formules de Kottler á la 
résolution de ces équations. Ceci constitue la prin- 
cipale objection á Pemploi des formules de Kottler, 

Nous allons montrer dans la suite, que lorsque 
la longueur donde tend vers zéro, le flux sur be 
est égal au flux sur ad”. L'influence du contour 
devient négligeable. Il est alors permis de calculer 
les champs diffractés en se servant des champs de 
Ponde incidente comme champs générateurs. Le 
coeflicient de réflexion qu'il faut introduire dans le 
cas général tend done vers zéro á la limite. 

Nous allons faire cette démonstration dans le 
cas particulier de Pembouchure d'un guide rectan- 
gulaire dans lequel régne un champ  électroma- 
gnétique monochromatique de nature quelconque. 


Coefficient de réflexion limite de l'embouchure 
d'un guide rectangulaire. 


Considérons maintenant un guide de section 
droite rectangulaire, dans lequel existe un champ 
électromagnétique monochromatique. 

Supposons que ce guide est coupé suivant une de 
ses sections droites et rayonne dans Pespace indéfini. 
Soient les axes de coordonnées O.xyz. O coincide 
avec un des sommets du rectangle; Oz est parallele 
á Paxe du guide. Soient « et b les cótés respectils 
du rectangle et 2 la longueur d'onde (fig. >). 
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LE PRINCIPE 


DE CONSERVATION DE 


On sait qu'un champ  électromagnétique de 
nature quelconque peut ¿tre représenté par la 
somme de deux séries Pondes électrique et magné- 
tique; Vexpression des champs de la suite, á un 
facteur de proportionnalité pres, est donné par les 
formules 


Type électrique : 


£.= 2? sim <in E y. 
7 
il cos sin ) 
a h 
o 
k 
E, 
Type magnélique : 
E.=0 
7) Ma 
po 
a a 
E 
Vuh. 
= 
kh y 


Considérons uniquement le cas des ondes du type 
magnétique, le cas des ondes électriques ¿tant 
absolument analogue. En désignant par «4,,, une 
composante quelconque de Ponde ¿lémentaire (1,, Ny), 
un champ quelconque peut se mettre sous la forme 


7) u 


NM? 


On sait que les termes u,¡,. forment une suite 
orthogonale. 

La puissance circulant á travers la surface be 
(fig. 1) est done égale á la somme des puissances dues 
a chaque onde élémentaire 


Les équations de Maxwell étant linéaires, le 
champ diffracté par Vembouchure du guide est 
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donné par une somme, identique á la précédente, 
de champs dus á Ponde élémentaire 


A 
U=Y Un... 


Le flux de 
donné par 


puissance diffractée est également 


W= Via. 
yan 


Pour montrer Pégalité de w et W, il nous suffit 
donc de montrer Pégalité de w,;,2 et W,n. Nous 
allons effectuer suecessivement le calcul de ces deux 
quantités, et montrer qw'elles tendent vers la méme 


YA 
b 
0 > 
a Xx 
4 


Fig. 2. 
expression quand la fréquence augmente indéfi- 
niment. 


Calcul de : 


ds. 


* 


s étant une section droite du guide telle que bc : 


E2)dedy, 


mis” 


ar? 


Calcul de W,,,.. — Pour effectuer ce calcul nous 
savons que nous pouvons nous placer sur n'importe 
quelle surface en dehors de Pembouchure. Nous 
prendrons pour surface (S) une spheére de centre O 
et de rayon RR, qui est supposé infiniment grand 
devant a et b. 

Prenons les coordonnées sphériques classiques 
(fig. 3) définies par les angles y et 0. 

On a 


— y sing — 3c0s0, 
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e . . 
et ¡"Au premier ordre prés, on a pour grad 


quí est un vecteur radial 


he 


| 


Le caleul de la puissance donne pour valeur 


$ étant la surface de la S sphére, on a 


ds = de. 


Nous allons calculer W á partir des formules de 


Fig. 3. 


Kottler indiquées précédemment:; Pexamen de ces 
formules montre que le champ rayonné se met sous 
la forme de la somme de trois champs. 

Dans le cas ou Pouverture est tres grande devant 
la longueur donde, on a k.=k, et, par suite, 
Pintégrale de surface dans les formules (1) est 
donnée par la relation 


ZE, = cost) fe: ds. 


E, a deux composantes E, et E, puisqu'il s'agit 
dVune onde magnétique. La premiére intégrale de 
contour est donnée par 


E' est un vecteur radial et sa valeur absolue est 
donnée par 


+ E.¿s, car 


J. C. SIMON. 


la deuxieme intésrale de contour donne un vecteur 
parallele 4 Oz dont la composante a pour valeur 


Nous n'aurons pas besoin de calculer E, ou El; 
le champ radial étant évidemment nul á Pinfini, 
puisque les formules de Kottler satisfont aux équa- 
tions de Maxwell. On a done en projetant sur OM 


Poú 


Eq et E. sSécrivent 


cos ens E” cos ++ E”. JA 
E, =— E, E, cosg, 


remplacant £. par sa valeur 


E”, sino, 


(cost 


= 
=— E”, sing + £ cos 7, 
en particulier 


Calcul des champs et £,. 
On a 


Voú en utilisant les formules (>) 


1 
cos) 


posons 


| = sinÚosinz, 


on est ainsi amené á calculer les intégrales 


de. 


On 


Fe 
$ 
don 
de 
4 
A 
? 
y 
M 
Y 
AN de 
el 
d 
ho 
co 
el 
aa “a 3 


sin sin d y. 


dont les valeurs fournissent Pexpression suivante 
de E; 


niz 
hp 
| 
“mf n; sim ( — 


On calcule E/ de la méme facon 


h 

E = cos) —— 


DE m7) sin 


D'apres les formules (4) et (5) on a pour Pexpression 
de la puissance 


En sit de de. 


On peut prendre comme nouvelles variables X 
et Y au lieu de Y et <. ka et kb tendant vers Pinfini, 
dapres les formules (6), les limites d'intégration 
pour X et Y sont de á 

Le calcul du Jacobien des fonctions X et Y de < 
et Y donne 


. . 
eos sin Ú 
di dz. 
hb hb 


-cosb sing | 


c'est-á-dire 
lab 
dd) = - — sinbeos0 dz. 


En remplacant maintenant dans (9), E. et E, 
par leurs valeurs tirées de (7) et (8) et en tenant 
compte de la relation précédente, on a 


1 ab 
- — 
cost) 
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() est une fonction de X et Y donnée par la relation 
tirée de (6) 

On voit que Pintégrale double dans Péquation (10) 


se met sous la forme 


.. 


Or les valeurs de ka et kb étant tres grandes, la 

fonction sin?) ne prend des valeurs finies que. si 

au moins Pune des variables X et Y devient trés 


y? 


grande. La fonction — 


de x et de y égale 
á ¿ lorsque 0 est petit, ne prend des valeurs difTé- 
rentes de / que dans ce méme cas. Or nous verrons 
que Pintégrale de dy est uniformément 
convergente. Sa valeur calculée á partir «dVune 
valeur grande d'au moins une des variables X ou Y, 
jusqu'áa Pinfini, tend vers zéro lorsque cette valeur 
augmente indéfiniment. Dans conditions, la 
fraction de W,,,, correspond á des valeurs finies 
de () tend vers zéro et, par suite, il nous est possible 
dans le calcul de Pintégrale W,,,, de remplacer la 


, 
fonction == par la valeur l- 


Ces 


Il vient pour W,,, 


la b) |] 


La fonction sous le signe 1) se met sous la forme 


.. 


d'une somme de deux fonctions, qui se déduisent 
Pune de Pautre par permutation de n, et n,. 
Calculons 


Les variables se séparent, / se met sous la forme 
du produit de deux intégrales simples 


avec 


el 
| 
| y) Ñ 
Y 
| 
$ ( ) ) 
sin (| 2) 
dl, 
4 
simz (| m ) sim? ( pa sins (1 
¿ 
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Pour caleuler ces deux intégrales, partons de l 
fonction de variable complexe 


3 cos 


(2)1= de. 


On voit que la fonction en x sous le signe / est 


holomorphe quel que soit + réel, sauf pour x imagi- 
naire pur. 
Elle est néanmoins définie pour les valeurs 


de 2 — n étant un entier quel que soil x réel; 


en effet, dans ce cas, le numérateur el le déno- 


plan des t 
. 
Fig. /. Plan des 


minateur sont du méme ordre par rapport áx 


On peut écrire 


y? 


car Vintégrale de L á +xv de la fonction 
impaire est nulle, 


Appliquons le théoreme des résidus en prenant 
pour contour dans le plan des 1 Paxe réel et le demi- 
cercle de rayon infinintent grand, de centre O, situé 
dans la partie supérieure du plan des £ (fig. 4). 

L'intégrale le long de ce demi-cercle tend vers 
zéro, lorsque le rayon du cercle devient infiniment 
grand. Le résidu au póle situé dans la partie supé- 


e. 
rieure du plan des £ est pp? en prenant pour x la 


racine carrée de 2? située dans la région de droite 
du plan. 
La valeur de Pintégrale est donc 


On voit que cette fonction de x est définie quel 
que soit x - o. En particulier elle est définie pour x 
imaginaire pur quelconque, bien que Pintégrale 
Wait pas de sens en général, Toutefois pour les 


valeurs x Pintégrale et la fonction 


ont une 


signification, done dWV'aprés les théoremes généraux 


la valeur de Pintégrale est bien y A 


la valeur de cette intégrale nous allons cz 
et K. Soit d'abord 


or 


(PP 2?) 


02 


On voit que K représente la valeur de - 


. 
pour x= —= pour les mémes raisons 
haut. 

Done en dérivant Pexpression (1>) : 


ro d£iz) (— 


»2  alz ES 


pour n == ny, el On trouve 


Calculons maintenant : 


sin 
= / : d/, 


partir de 


rod£a 


da 


que plus 


d'ol 
et ( 


don 


la 


| A 
nz 
3 A a” A 
mul 
a? 
| 
1 pre al/ ( pp. 
E: Lia)= / — fia), 
r 
pre 
Y de 
3 Or, en dérivant sous le signe / on a ces 
sol 
hal 
sil 
est 
co 
AP le 
ve 
niz 
) 
A 
J = -— 4 
Es niza” » 
4 nio” 
E 
4 J=LÍin, ) K, 
45 
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d'oú la valeur de en se reportant aux formules (1 >) 
et (13) : 


done, en définitive 


On a vu que les deux intégrales [ et 1” de la for- 
mule (11) sobtiennent en permutant n, en n,. 
D'ou Pexpression de 


) 


, Sa 


il vient 


TA 
= —— . 
E 7) =b 


Si Pon compare W,,. á Vexpression de 0%, 
précédemment calculée, on voit que pour les valeurs 
de ka et kb tres grande pour lesquelles k.= k, 
ces deux expressions sont identiques quels que 
soient n, et n,. Dans ces conditions, on a vu plus 
haut qu'il en était de méme pour w et W. 


Conclusion. 


Dans cet exemple, nous venons de voir que le 
flux du vecteur de Poynting, á Pintérieur du guide, 
est égal au flux du vecteur de Poynting du champ 
difiracté. 11 mMest pas nécessaire d'introduire un 
coeflicient de réflexion pour satisfaire au principe 
de conservation de Vénergie. On peut en déduire 
que lorsque la longueur d'onde tend vers zéro, 
le coeflicient de réflexion á Pembouchure tend aussi 
vers zéro et ceci quel que soit la forme du champ 
glectromagnétique sur cette surface. 

ll nen est pas de méme lorsque la longueur d'onde 


West pas infiniment petite. Les formules de Kottler 
satisfont á la continuité des champs et aux équations 
de Maxwell, mais elles ne satisfont pas au principe 
de conservation de l'énergie lorsque le champ géné- 
rateur est arbitrairement choisi. On peut dire que 
les champs ainsi obtenus satisfont á toutes les 
conditions mathématiques des champs maxwelliens, 
mais ne satisfont pas au principe physique de 
conservation de Pénergie. Il y a lá un point de vue 
qui est général dans Pétude des champs rayonnés; 
par exemple, si Pon considere Ponde principale qui 
circule le long VPun fil unique, on constate qu'elle 
est parfaitement définie mathématiquement, mais 
que la puissance nécessaire pour Pétablir est infinie. 
Elle ne peut donc exister physiquement, alors que 
Pon sait que Ponde principale á Pintérieur d'un 
guide n'existe pas mathématiquement. Il en est 
de méme ici; á partir de champs arbitraires, on 
peut obtenir mathématiquement un champ diffracté 
mais ce champ diffracté ne peut exister physi- 
quement. 1l est nécessaire d'introduire une onde 
réfléchie par Pembouchure pour éviter cet incon- 
vénient. Dans ces conditions, seul le champ réel 
peut á la fois satisfaire aux conditions mathéma- 
tiques en méme temps qu'au principe physique de 
conservation de lénergie. On a vu que ceci était 
la principale critique des formules de Kottler, 
puisque le calcul du champ réel nécessite la réso- 
lution des équations de Maxwell. La solution corres- 
pondante est théoriquement valable dans tout 
Pespace, et, par suite, si nous connaissons sur 'embou- 
chure, nous la connaissons aussi á Tlinfini, 
Pemploi des formules de Kottler. 

Toutefois dans le cas des ouvertures étroites le 
champ réel est tres voisin de la somme du champ 
incident et du champ réfléchi mesuré au loin. Une 
bonne approximation est obtenue en considérant 
ce dernier champ dans Pouverture. 


sans 


le 

= 

3 

“A 
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ADAPTATION SUR UNE LARGE BANDE DE FREQUENCES 
DES AMPLIFICATEURS ET AUTO-OSCILLATEURS 
POUR ONDES CENTIMETRIQUES 


Par M. DENIS, 


Département électronique du Centre de Recherehes techniques de la Compagnie Générale de T. S. 


SOMMAIRE. 
bande 


- Les performances un amplificateur rendement, gain et largeur de 
dépendent de deux facteurs essentiels : les caractéristiques électroniques du tube et la 
valeur des impédances Ventrée et de sortie. On fournit quelques exemples typiques montrant 
que dans un ampli ficateur de puissance les solutions adoptées couramment ne permeltent 
pas Pobtenir simullanément le rendement maximum el la distorsion minimum en fonection 
de la fréquence. Gráce aux dispositifs décrits dans ce rapport, il est possible Vobvier « cel 
inconvénient : les organes (Padaptation proposés dérivent soit des filtres de bande, soit des 
lignes «€ relard naturelles ou artificielles; leur synthése conduit « établir sur le plan 
théorique certains paralléles entre les cireuits conventionnels el les circuils utilisés dans le 
domaine des hyperfréquences. Un Chapitre est consacré ú Uextension des résultats acquis 
au cours de Pétude des ampli ficateurs aux problémes des auto-oscillateurs et des chaines 
ampli ficateurs. 


SUMMARY. — The electrical performances of an amplifier, the efficiency, the gain «and the 
bandwidth, are governed by two major factors : the electronic characteristics of the tube and 
the value of the input and output impedances. Some typical examples are given where it is 
shoton that the usual designs of power amplifiers do not allow for maximum efficiency and 
minimum distortion vs, frequency to be simultaneously obtained. The proposed arran- 
gements here described allow this inconveniency to be obviated. The matching elements 
are derived either from band filters, or from natural (or artificial) delay lines. 

The synthesis of such elements led a parallel to be drawn on theoretical plane between the 
conventional circuils and the circuits used in microwave field. A section is devoted to 
extending the results obtained with the amplifiers to the problems of self-oscillators and 

ampli fier chains. 


minée, il est possible, en introduisant des transfor- 


mateurs d'adaptation aussi bien á Pentrée qua bh 


probleme de Pamplification en ondes 


sortie de Pamplificateur dV'éliminer PFinfluence des 


centimétriques est en général limité á la recherche 
d'un gain de puissance; les amplificateurs de tension 
ou de courant d'un emploi si fréquent dans les 
techniques classiques vont pas leurs équivalents 


dans le domaine des hvyperfréquences. 


l.>. Si Pon considere un amplificateur de puis- 
sance, performances peuvent  étre déduites, 
d'une part, de la connaissance des caractéristiques 
internes ou électroniques du tube et, autre part, 
de la mesure des impédances d'entrée et de sortie. 
Lorsque le tube fonctionne á fréquence fire entre 
une source d'impédance interne et de force électro- 
motrice données el 


ses 


une charge également déter- 


impédances qui le caractérisent et de  définir 
un gaín maximum, ou gain propre qui dépend 
uniquement de la puissance effectivement fourni 
á Pentrée du tube et des caractéristiques électro 
niques. 

Si á partir de cette adaptation optimum, 0 
modifie la fréquence de la source sans retoucher 
aux transformateurs dVadaptation, il en 
une diminution du gain provoquée par Paugmer- 
tation des pertes d'insertion tant á Fentrée qui 


rósulte 


la sortie; cette chute du gain global, dans certains 
cas, est, il est vrai, limitée par Paceroissement du 
gain propre lié á une réduction de la puissance 
eflectivement fournie á Pentrée de Pamplilicateur. 
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1.3. On se propose au cours de ce rapport 
détudier sur quelques exemples simples les procédés 
qui permettent en agissant sur les éléments extérieurs 
au tube de réduire ces effets pernicieux lorsque 
Pamplificateur est destiné á la transmission d'une 
bande large de fréquences avec une puissance de 
sorlie maximum. 

On se limitera á des largeurs de bande qui, 
exprimées en valeurs relatives, restent comprises 
entre + el 10%; les amplificateurs considérés 
dans Fétat actuel de la technique seront donc, 
soit des tubes á modulation de vitesse, soit des 


tubes propagation «Vondes; dans un  dernier. 


chapitre on ¿tendra les résultats acquis á Padaptation 
des auto-oscillateurs ou des amplificateurs en 
cascade associés á un pilote. 


2. Définition de l'adaptation idéale. 


2.1. ÉTUDE D'UN AMPLIFICATEUR DONT LE GAIN 
MAXIMUM EST INDÉPENDANT DE LA  PUISSANCE 
DENTRÉE ET DE LA FRÉQUENCE. La figure 1 
schématise un amplificateur défini par son gain 
propre (7 y el ses impédances Ventrée Z, =R, 
et de sortie Z, KR, -+3Y,. La source est carac- 
térisée par une  force-électromotrice Eye” et 
une impédance interne Z, =R, + 7Y,: la charge 
enfin est symbolisée par Z, = R, + Ys. 

Le gain atteint la valeur (Gy lorsque Z, et Z, 
sont respectivement conjuguées de Z, et Z.. Dans 


Z =Ry+ Y, 


|Amplificateur 


+. Sehéma général Pun amplificateur. 


ces conditions, la puissance P. fournie par la source 

a Pentrée de Pamplificateur est maximum 
¡Pre 

8 

Pon définit le gain vrai comme le rapport 

de la puissance dissipée dans R, á la puissance (PJ, 

on trouve aisément 


ly 
, . 
) (F, ) 
Or, en général, les R et les Y sont fonctions de la 
fréquence: si dans toute la bande ú transmettre, on 
sal conjuquer Z, et Z,, ainsi que Z, et Z., le gain 


demeure constant el égal € Gy; il est commode de 
désigner cette adaptation réalisée sur une grande 
bande sous le nom dVadaptation idéale. 


2.2. LE GAIN MAXIMUM LJAMPLIFICATEUR 
DÉPEND DE LA PUISSANCE D'UENTRÉE. (est le 
as par exemple des klystrons amplificateurs dont 
le gain propre dépend de la puissance d'entrée par 
Pintermédiaire du paramétre de groupement et 
du champ électrique entre les grilles de la cavité 


Cm 
(Gm)y Ps 
25 
40,5 
1 0 
35 Pe 
(Pelo 
Fig. >. — Courbes théoriques donnant pour un klvstron 


á deux eavités les variations du gain propre et de la puis- 
sanee de sortie en fonetion de la puissanee effective dV'entrée, 


rassembleuse. Les courbes de la figure 2 donnent 
un exemple typique de variation du gain propre 
et de la puissance de sortie d'un klystron á deux 
'avités en fonction de la puissance effective de 
modulation du faisceau, toutes les autres caracté- 
ristiques demeurant inchangées; si Padaptation 
idéale est realisée, la puissance et le champ électrique 
dVentrée demeurent constants dans la bande et 
Pon retombe sur le cas précédent. 


2.3. LE GAIN MAXIMUM DÉPEND DE LA FRÉQUENCE. 
Les tubes á propagation dVondes constituent 
un exemple caractéristique d'amplificateur dont le 
gain propre est fonction de la fréquence; pour 
chaque puissance effective d'entrée il est possible 
de définir une largeur de bande électronique; Padap- 
tation idéale, si Con sait la réaliser permettra atteindre 
au mieux cette largeur de bande. 

Le gain propre du klystron amplificateur est 
ésgalement affecté par la fréquence; bien que cet 
effet soit masqué, lorsqu'on ne fait pas appel a 
Vadaptation idéale, par les pertes d'insertion, il 
west pas totalement négligeable. 

Si Pon se réfere á la théorie élémentaire des 
klvstrons amplificateurs [1], la puissance de sortie 


> 

| | 
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est proportionnelle au produit (1), symbo- 
lisant le coeflicient de couplage du faisceau á la 
cavité el x le parametre de groupement. 

Or, si Pon représente par 7, le temps de transit 
moyen entre les grilles de la cavité rassembleuse 
et par 7, le temps de transit dans Pespace de glis- 
sement, on peut écrire 
sinz=Fz, 


F, fréquence; 

E,, tension alternative entre les grilles de la cavité 
rassembleuse; 

E. tension continue du faiscean. 


3 et dépendent done de F; si 8, et désignent 
les valeurs associées á la fréquence centrale 7, 


un caleul simple montre que pour un écart relatif 


la variation relative de puissance á la sortie du tube 

A] 
Si Pon fait choix du parametre de groupement 
optimum (+, 1,84) correspondant á la puissance 
) 


maximum de  sortie 3 


et adopte 


pour une valeur courante : 2. on  trouve 
AP 
$ 277.3 pour une bande totale de >%, la 
distorsion du gain propre atteint seulement /%, 
(o,2 db); mais elle peut étre plus importante si x, 
sécarte de la valeur optimum. C est précisément 
ce quí se produit lorsque la puissance «kVentrée 
devient fonction de la fréquence par Pintermédiaire 
des pertes d'insertion. 


3. Avantages de l'adaptation idéale. 


(Fest en examinant le comportement d'un klystron 
amplificateur á deux cavités que Pon saisit le mieux 
les avantages de Padaptation idéale. 


3.1. Représentant par Q. et Q. les surtensions 
respectives des cavités rassembleuse et collectrice 
que charge le faisceau électronique, par o Pécart 
relatif de fréquence, on peut écrire dans le cas oú 
Padaptation a été réalisée uniquement pour la 
fréquence centrale F 


u 


Soit plus simplement si Q. =Q. =0Q 


Quant á la puissance de sortie, elle s'écrit 
(P.d 


Ces trois relations sont déduites de (1); Pécriture 
adoptée pour (y exprime le fait que le gain propr 
est fonction de la puissance effective VP'entrée, Op 
supposera au cours de ce paragraphe que la puis 


1 
(Polo Courbe | 
08 
y 
o7l / NCourbe 
/ 
06 
0.5 
04 
0,3 
02| 
AF= pF 
-06 -04 -02 0 02 04 06 A 
Fig. 3. Comparaison des puissanees maxima de sortie P 


pour divers types VPadaptation (détermination de 
distorsion en fonetion de la fréquence). 


sance (P,), choisie est celle qui donne le maximun 
de puissance de sortie (P.), pour la fréquenceF, 
La bande passante, définie comme CPécart lola 
entre les fréquences pour lesquelles le gain est égal 
la moitié de Gy|(P.),] éerit si Con suppose (y 
constant 

= =1,98 

AF, 7 1,3 7 
3.2. En réalité comme (Gy croit en méme temps 
que 5 (fig. »), la largeur de bande á 3 db est lége 


rement accrue et atteint (courbe de la 


figure 3). Il est possible d'exploiter cette relation 
entre (Gy et la puissance effective d'entrée afin 
dWobtenir un gain sensiblement constant dans la 
bande á transmettre si la puissance d'entrée 
est accrue de telle maniére que le paramétre de 
groupement dépasse la valeur optimum xy — 1,54 
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pour le centre de la bande, il peut y avoir compen- 
sation entre les variations de (Gy et celles du fac- 
ME TTIE mais une telle opération se fait 
au détriment du rendement du tube, done de la 
puissance de sortie; la courbe Y de la figure 3 
montre comment varie la puissance de sortie avec 
la fréquence lorsqu'on emploie cet artifice; de plus 
le gain maximum est divisé sensiblement par 3. 


teur 


3.3. Quelquefois, dans le but EPélargir la bande, 
les cavités rassembleuse et collectrice sont accordées 
sur des fréquences différentes; mais dans ces condi- 
tions la puissance maximum de sortie est considé- 
rablement diminuce. 

En effet, si Pon représente par %y les écarts 
relatifs entre la fréquence centrale F, et les fré- 
quences propres des deux cavités, on peut écrire 


= 
1] LO Ou (32 1 


(Pod 
1 


soit pour les fréquences F y, — 99) et + 0%): 
G (Pod 
( > 
el 
(Pd 
(yy demeurant indépendant de la  puissance 
Ventrée, un calcul simple montre que dans une 
bande définie par 
1) 


AF correspondant d'ailleurs á Vécart entre les 
résonances des deux cavités —, le gain (, reste 
constant a 0,5 db pres; mais sa valeur maximum 
est huit fois plus faible que celle que Pon obtient 
en adaptant sur la fréquence centrale. 

Si Pon tient compte de la distorsion du gain 
propre (y, la variation du gain global dans la bande 


precédente devient considérable; toutefois en se 


limitant á une bande plus faible ( par exemple%,; 
on obtient la courbe de puissance de sortie P. repré- 
sentee sur la figure 3 (courbe 1D), oú le gain demeure 
constant 4 db pres avec une valeur moyenne 
de P. égale á la moitié environ du maximum 
Maximorun, 


Enfin si Fon cherche á 


aceroitre la puissance de 


sortie par une élévation du niveau d'entrée, 
augmente la distorsion du gain 
conséquent la distorsion totale. 


on 
propre et par 


3./. On a défini plus haut la largeur de bande 
a 3db; il est possible VPoblenir le méme écart de 
fréquence avec une distorsion plus faible (0,5 ou 1 db 
par exemple) en amortissant les cavités rassembleuse 
et collectrice; les variations de (y en fonction de 
la puissance effective dV'entrée ¿tant négligces, la 
relation (3) montre que la bande á 0,5 db est obtenue 
lorsqu'on réduit simultanément les surtensions des 
deux rhumbatrons dans le rapport de 10 á /. 

La puissance modulante, effectivement fournie 
au faisceau, pour la fréquence F,, West plus que 
les de la puissance (P.), disponible á Pentrce, 


G, s'écrit done 
2 0 Lo 
soit pratiquement, puisque demeure, dans la 


bande, inférieur 6%, 

Loo lo 


= 


soit 


La valeur actuelle de la puissance de sortie (P), 
pour un méme niveau (P.), de la source, est 
inférieure au tiers du maximum maximorum (P.),. 
Lorsque Pon donne á la puissance disponible 


, to 
a Ventrée la valeur , (P.Jo la P, 


prend la  valeur  [(P,) 
avec “une distorsion de  Fordre de 0,3 db, 
soit (Pda 0,4 (courbe IV, fig. 3). Si 
Pon se satisfait dans la bande définie plus haut 
d'une distorsion de Pordre de 1 db, les surtensions 


puissance 


maximum] compatible 


. 4 Los 
des deux rhumbatrons doivent étre divisées par —— 

environ, et le gain (G, sSexprime par 


tral — 
Loo 


== 


En négligeant Peffet des variations de 2%? sur la 


valeur de la puissance effective appliquée au 
faisceau, on peut ¿crire 
li = ( Y [ Po | ll. 
) too 
Si Pon donne á la puissance disponible á Pentree 


. 
la valeur -—(P.,)p la puissance P. prend la valeur 


E 
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| | 
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maximum compatible avec une distorsion de 1 db, 
soit 
Pia 220,54 P 

3.5. On constate done sur Pexemple particulier 
du klystron-amplificateur que les divers procédés 
couramment employés pour réduire la distorsion 
du niveau de sortie en fonction de la fréquence entrainent 
nécessairement une réduction du gain global et de 
la puissance maximum cédée ú la charge utile, Cette 
conclusion reste valable pour les tubes de puis- 
sance actuellement connus; seuls changent les 
ordres de grandeur; il convient de remarquer 
VPailleurs que ceux qui figurent dans ce para- 
graphe sont déduits d'une théorie tres élémentaire 
du klystron á deux cavités; dans la pratique il 
est nécessaire de faire une évaluation pour chaque 
cas VPespece, 


Dans le cadre des hypotheses faites jusqu'a 


présent, il semble que les solutions proposées pour ” 


réduire la distorsion du gain conduisent á des 
résultats á peu pres comparables. 

Néanmoins si Pon s'écarte du sehéma simplifié 
comportant une source de force ¿lectromotrice el 
Vimpédance interne indépendantes de la fréquence, 
le choix de la solution n'est plus indifférent; dans 
le cas, par exemple, du couplage direct entre un 
klystron auto-oscillateur modulé en fréquence et 
un amplificateur, il importe que la largeur de bande 
de la cavité exciltée soit nettement plus grande 
que celle de Poscillation imposée, sinon il se produit 
une modification des caractéristiques de Poscil- 
lateur, et en particulier de la forme de la courbe 
de modulation; en amortissant les cavités Ventrée 
et de sortie on obvie partiellement á ces incon- 
vénients; loutefois, en dépit. des «avantages relatifs 
qu'elle procure celle solution est loin de fournir les 
résultals que Pon peut attendre de Padaptation idéale. 


4. Procédés permettant de réaliser l'adaptation 
idéale. 


Lor. ÉXoNCcÉ DU PROBLÉME, l.1.1. En général, 
la puissance haute fréquence est fournie au tube 
par Pintermédiaire Pun feeder G, (fig. 4), coaxial 
ou guide d'ondes, associé á un  transformateur 
réglable el sans perte T,; de méme la puissance 
amplifice est transmise á la charge á bravers un 
transformateur “E, el un second feeder G,; pour 
plus de commodité et sans nuire a la generalité 
de Pexpose on peut supposer dans une premiere 
analyse que la source a comme résistance interne 
Pimpédanee caractéristique de G, et que de méme 


la charge est correctement adaptée au feeder de 
sortie G,; il existe de nombreuses solutions permet. 
tant de réaliser ces adaptations sur de tres large, 
bandes (supérieures á 10%,) [2]; (Pailleurs, pour 


A 

Zo 

ls 

S 

Fig. 4. Sehéma général Pun amplificateur 


muni de deux transformateurs VPadaptation. 


lever la petition de principe quí apparait dans ce E 
dernieres lignes, on peut dire que les solutions quí 
vont faire Pobjet de cette étude peuvent étr 
appliquées tout aussi bien á Fadaptation dUun 
antenne considérée comme charge. 

Le róle des transformateurs T, et T, est de per 
mettre une adaptation correcte des impédance 
Pentrée et de sortie pour la fréquence centrale F 
de la bande á transmettre; en principe, il convien! 
de les choisir de telle maniére que leur sélectivit 
propre tres inférieure á celle des circuits 
corriger, Dans ces conditions, le circuit d'entré 
vu á travers le transformateur T, offre au feeder 6 
une impédance égale á son impédance caractéris 
tique. La méme situation se produit á la sorti 
Les transformateurs T, et T, restant sur les réglages 
ainsi obtenus pour la fréquence F,, il est possibl 


Susceptances 
positives(capacitives) 


Susceptances 
negatives(inductive 


Fig. Diagramme de Smith. 


de déterminer experimentalement pour toute un 
suite de fréquenees de la bande á transmettre le 
admittances des circuils Ventrée vu de sorlie 
vues des points «, ou «, arbitrairement chois 
sur les feeders (G, ou G,. 


Le raisonnement portera maintenant uniquemen! 
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sur le feeder d'entrée puisque les opérations qui 
vont étre ultérieurement décrites sont exactement 
les mémes á la sortie qu'á Pentrée du tube. 

Portés sur un abaque de Smith, les points d'admit- 
tances se situent sur une certaine courbe -; (fig. 5) 
passant par le point K <= o, origine du diagramme. 
Le choix de PFabaque de Smith se justifie dans le 
cas actuel par les avantages essentiels suivants; il 
wexiste pas de point á Pinfini; les courbes d'égal 
taux dondes stationnaires sont des cercles concen- 
triques, un déplacement sur le feeder de référence 
correspond á une simple rotation du point repré- 
sentatif autour du centre O. On sait qu'une admit- 
tance quelconque correspond á Pintersection 
cercle á conductance constante centré sur Paxe 
horizontal el tangent au cercle K 1 au point 
Vordonnée (1 + 07) et cerecle á susceptance 
constante centré sur la droite verticale V'abscisse + 1 
et tangent á Paxe horizontal. Les susceptances 
positives (ou capacitives) correspondent á la moitié 
supérieure de Pabaque; les susceptances négatives 
(ou inductives) étant réparties sur la moitié infé- 
rieure; lorsqu'on déplace le point de référence x, 
en direction de la source, le point représentatif 
du diagramme tourne dans le sens des aiguilles 
une montre. 


li.» Le probleme consiste alors á déterminer 
un transformateur 0, non dissipatif qui, inséré 
entre el la source, transforme Padmittance P(a,) 
en Padmittance caractéristique de G, et ceci pour 
toutes les fréquences de la bande; autrement dit 0, 
doit permettre la condensation de tous les points 
de la courbe +; en un seul point O, origine du 
diagramme. 


Le transformateur á construire possede 
comme ossature le feeder G,; V'autre part, on sail 
calculer, avec une bonne approximation -— ou mieux 
encore mesurer -—— la susceptance localisée d'un 
grand nombre dVobstacles : sondes, boucles, dia- 
phragmes, ete., placés en dérivation sur une ligne 
de transmission; il est done possible d'assimiler 
un elément de guide muni de telles susceptances 
á un quadripóle conventionnel; en général le dépha- 
seur naturel que constitue la ligne elle-méme, 
procure plus de facilités que les circuits habituels 
lors de la synthése des quadripóles devant posséder 
des caractéristiques données de transmission. 

Il convient de remarquer que toutes les admit- 
lances considérces sont normalisées á celle du feeder. 


Enfin, pour elarifier Pexposé on rappellera 
un Uheoreme dont certains auteurs ont donné des 


démonst»» tons plus ou moins rigoureuses el que 


Pon attribue á Foster; Pimportance de ce rappel 
se justifiera a posteriori. 

Si Pon considere un réseau non dissipatif tres 
compliqué -— comportant des inductances, des 
'apacitances localisées et des éléments de lignes — 
la susceptance ¿X ou la réactance ¡ Y mesurées entre 
deux points quelconques sont des fonctions crois- 
santes de la fréquence. La proposition réciproque 
est également vraie : une susceptance est physi- 
quement réalisable lorsque la fonction qui la repré- 
sente croit avec la fréquence. 

De ces énoncés sont exclus : les éléments dissi- 
patifs, les capacités ou auto-inductances négatives que 
Pon sait réaliser á Paide de procédés électroniques et 
enfin certaines susceptances — comme les suscep- 
tances de transfert -—— qui ne sont que des artifices 
de calcul et ne peuvent ¿tre directement mesurces. 


loo. ETUDE DES POSSIBILITÉS D'ADAPTATION DE 


QUELQUES QUADRIPOLES. -— 4.2.1. Quadripóle symé- 
trique. — On sait qw'un quadripóle symétrique 
Fig. 6. Adaptation á Paide un quadripóole symétrique. 


sans pertes 0 (fig. 6) peut toujours étre défini a 
Paide des deux parameétres ju et 71” figurant dans 
les équations 

ja ja Vs. 

je symbolise une susceptance de transfert; il est 
mieux indiqué, pour représenter le quadripóle, de 
faire intervenir des susceptances directement mesu- 
rables —— et devant, par conséquent, satisfaire aux 
conditions de Foster —— sous la forme des admit- 
tances en court-circuit et en circuit ouvert 
qui sont liées á x et x' par Pintermédiaire des égalités 


ds 
3) FP, avec > má o 
de 
de 
Ey = avec o 
1 do 


Si 0 permet la transformation de Padmittance 
7. a+ jb-—-oú a et b sont des fonctions de la 
fréquence —— en la conductance caractéristique du 
feeder, il est nécessaire que et b soient liés 
par la relation complexe 


(6) fal 


déduite des équations (4) el. (40). 


les 
iss 
” 


De (5), (5) et (6) on tire 


y 
0 
je, et jx, devant étre physiquement réalisables, 
on a nécessairement 
ds, de de 
(- o. va / 
de do do 
el 
lr, de 
o. soit "la + h? | bi , 
3 de do de 


a et bh sont des fonctions de la fréquence déter- 
minées expérimentalement; Pétude des deux inéga- 
lités précédentes permet d'examiner la possibilité 
WVexistence d'un quadripóle symétrique réalisant 
Vadaptation idéale dans la bande de fréquences 
désirce. 

"exemple du klystron amplificateur illustrera 
le caleul qui vient d'étre effectué : Vue du feeder, 
Vune des cavités offre une admittance 7. que Pon 
peut ¿crire 


soit en posant 200 ==: 


Les inégalités (7) et (7) deviennent, en prenant 
comme variable 7 au lieu de », 


Autrement dit, si Pon se reporte á Pabaque de 
Smith, Vadaptation idéale n'est possible avec le 
quadripóle symétrique que dans le cas oú le cercle 
représentatif de 7, est intérieur au cercle de conduc- 
tance égale á 1, et la bande de fréquence oú cette 
adaptation est réalisable devient dPautant plus 
large que la cavité est moins couplée au feeder; 
si par construction, ou simplement gráce á un 
transformateur on a pu réaliser Padaptation correcte 
sur la fréquence centrale (7 = 1), la 
bande WVPadaptation idéale est nulle. 


largeur de 


l.>.2. Quadripóle dissymétrique. On concoit 
aisément qu'un quadripóle  dissymétrique défini 
par trois susceptances, doit faciliter gráce á un 
parametre dont le choix demeure libre, la synthese 
de Padaptateur convenable. 
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Le quadripóle dissymétrique peut étre représenti 


par les équations 


(8) Jarl se 


yo 


De méme que dans le cas précédent, il est tout 
indiqué de remplacer la susceptance de tranfert ja, 
par une susceptance mesurable obéissant á la réglk 
de Foster; il est possible d'utiliser comme para 
metres : la susceptance á Pentrée lorsque la sortie 
est court-circuitée jx., la susceptance á la sorti 
lorsque Pentrée est court-circuité et, enfin, 
la susceptance á la sortie lorsque Pentrée est en 


circuit ouvert Y, 
et 2,2 par les relations 


(9) 
(9) Mos = Loy, 

— 


Prenant comme susceptance libre 


idéale est obtenue lorsque 


(10) Lis UML h. 


on a nécessairement 
ds. 
"de 
des. 
(115 o. 


do 


den, 


de 


et x,. sont liées á 2, 


on déduit 
de Pensemble des égalités (8) et (9) que Padaptation 


x,. devant ctre physiquement réalisable, 


Si Pon reprend Pexemple de la cavité de kiystron 


dont Padmittance s'exprime par 


17). 


On peut écrire 


Il est tres facile de trouver une susceptance 


satisfaisant á ces deux conditions 
domaine de variations de 7 


dans 


un large 


Dans le cas général, il est done possible par ul 


ch 
va 
un 
Pa 
+ 
ou 
gu 
E 
«Y 
y 
ec 
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tr 
3 le 
y 
Y 
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choix convenable de x,. de déterminer deux 4.2.3.2. Application au klystron amplificateur. — 
valeurs 1. el x,. qui, associées á x.., définissent Si Pon suppose que Padmittance á adapter est 


un quadripóle physiquement réalisable permettant 
ladaptation idéale; malheureusement de la connais- 
sance des susceptances en court-circuit et en circuit 
ouvert il n'est pas toujours aisé de déduire la confi- 
guration interne du quadripóle correspondant. C/est 
pourquoi il convient VPexaminer le comportement 
de certains quadripóles simples, transpositions dans 
le domaine des hyperfréquences des  filtres en 
échelle (T et 7) ou des filtres en treillis; comme ces 
quadripóles peuvent toujours étre définis á partir des 
trois susceptances quí les constituent effectivement, 
on ne sé heurte pas á la difficulté signalée naguere. 


Filtre en échelle. Le filtre en 
échelle fype ne doit incorporer que des éléments 
á déphasage minimum; il semble done, étant donnée 
la propriété capitale des lignes de transmission, 
ait pas en ondes centimétriques Péquivalent 
dun tel filtre; néanmoins dans le cas des largeurs 
de bande suflisamment étroites, on peut admettre 


qu'un troncon de ligne de longueur égale “ou z 
joue tout simplement le róle P'un transformateur 
localisé  Vimpédance et que ses propriétés de 
déphaseur n'interviennent pratiquement pas. Ces 
remarques suggerent certaines transformations des 
filtres conventionnels en filtres typiquement hyper- 
fréquence et de réalisation tres facile. 

Si Pon considere une impédance série Z prise 
dans un filtre en échelle (fig. 7 a) on constate qu'elle 
est identique á une admittance-dérivation de méme 
valeur Z placée entre deux éléments quart-d onde; 
il est en effet aisé de vérifier que les deux quadripóles 
symétriques ainsi constitués ont les mémes impé- 
dances en court-circuit et en circuit ouvert; de 
lá on déduit les équivalences, résumées sur les 
ligures 7 hb et 7 e, entre filtres en 7 ou en T et filtres 
hyperfréquence comportant des susceptances séparées 
par des troncons quart-d'onde. 

Avec les notations de la figure 7 b, Padaptation 
idéale est réalisée lorsque +, et xr, s'expriment en 
lonction de «, b et x, par les relations 


y 


(12) 
y 
3 


Eecrivant que +, el a, satisfont aux conditions de 


Foster, ¡il est possible de déduire deux inégalités 
quí limitent le domaine de variation de +, et Pon 
remarque  déja sur les expressions précédentes 


que doit ¿tre supérieur á (a — 1). 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. Y. 


A A 
4 4 
= 1 
os 
—o 
4 
a+jb 
. 
FIS. 7. Cellules de filtrage 


(T et = ulilisant lignes el guides). 


a, équivalences; b, cirenit en 7; e, circuil en T. 


celle du rhumbatron dVPun tube á modulation 


vitesse 
q + Je == »j = 1 
les relations (1>) el (12) se transforment en 


= 


= 


les conditions de Foster donnent alors 


dis, 


La réalisation de 2 est impossible pour les valeurs 


A A 
el 
yo y% 130 
(a) A 
Va Wa 
1 
— 
Jpo Jq0 
b B 
Fig. s. — Exemples de filtres adaptateurs du type 75 
(klystron). 
Adaptation á la source ou á la charge. 
de > extérieures á Pintervalle —1 27 1 et 


diflicile pour les valeurs intérieures. On peut néan- 
moins en se laissant guider par la forme des expres- 


— N* 20. — avnit 1950. 6 
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sions écrites plus haut, chercher á constituer des 
circuits simples qui permettent de friser Padaptation 
idéale. 

Si par exemple 


7 (voir fig. 


la puissance efflectivement transmise á la cavité 
Pentrée du klystron reste au moins égale aux 9/1o* 
de la puissance maximum dans une bande égale 


a 1,28 ,, (soil 1,28 z 1,28). Sans le filtre 


correcteur, sur les bords de la méme bande, Pénergie 
transmise n'est plus que les 7 10% de la valeur 
maximum. 

Gráce a Cautres choix, quí rappellent les artífices 
des terminaisons en m bien connus des techniciens 
des filtres conventionmels, on peut élargir la bande 
en diminuant la distorsion; c'est ainsi quwiavec 


0 
1 0.N-7 Mz. 


la puissance transmise reste égale aux 95 100% de 
la puissance maximum dans une bande égale 
d 

Devant les résultals ainsi acquis on peul se 


Por 
-0,7 
-O,S courbe 4 
non corrigée 
-0,4 
-0,3 
-0,2 
-1 -0.5 0 0,5 1 Fo 
(Fo) 0 
Fig. 9. Courbes montrant les avantages 


des fillres représentés sur la figure s. 


demander si en augmentant le nombre des cellules 
il West pas possible Vaceroitre la largeur de bande 
á gain sensiblement constant 


le calcul ainsi que 


Pexpérience montrent qu'il n'en est rien; d'ailleurs 
les susceptances ¡7 et 71, ayant une variation 


a 
1 
2 e $1 
---=--- > 
b 
145 mj0 
08/5 


Exemples de filtres adaptateurs du type - 
(klvstron). 


Adaptation entre deux étages. 


rapide en fonction de la fréquence sont prati- 
quement constituées par des circuits, résonnan! 


comme le rhumbatron, sur la fréquence F, (dis É 


phragmes, cavités couplées); une multiplication du 
nombre de ces cavités s'accompagne d'un acerois 
sement des pertes parasites; en se limitant au dispo 
sitif correcteur analysé plus haut,: on peut fair 
choix de deux cavités eylindriques «excellent 


surtension; les pertes supplémentaires demeurent | 


alors négligeables. 

Si Pentrée et la sortie du tube sont munies des 
filtres proposés, la puissance de sortie varie selon 
les courbes que représente la figure 9, la distorsion 
reste inférieure á 0,5db dans une bande égal 


Fo 
1,1 


Dans le cas d'une liaison entre deux étages ampl: E 


licateurs tels que leurs cavités possedent la ménm: 


surtension et sont vues de la ligne de liaison sous | 


la méme admittance 1 +77, le  transformateu 
Wadaptation prend une forme simplifiée (fig. vob): 
la susceptance est placée á mi-distance de 
deux admittances 1 + j7 séparées par un nombr 
impair de demi-longueurs dVPonde. Pour p =0% 
on obtient une transmission de puissance qui s'écart 
au plus de 0,25 db de la transmission maximun 


dans une bande égale á 1,5 ,, (fig. 11 0). 


En Pabsence du circuit correcteur Padaptatio 
cavité á Pautre dépend essentiellement de 
longueur de ligne qui les sépare (fig. 104); le meillew 
résultat est obtenu lorsque cette longueur est 


. . . 
multiple impair de , (fig. 11 4); la comparaisol 
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des courbes 11 a et 11C met en évidence les avan- 
tages du filtre tres simple décrit plus haut. 
ges 


Po > (110) 


1 


02 / 
¿ (mb)[ 1-2 
-05 0 0,5 Fo 


0 


Courbes montrant les avantages du filtre 
représenté sur la figure 10d. 


Pour fixer des ordres de grandeur, on peut consi- 
dérer Fensemble de deux étages en cascade dont 
lFentrée et la sortie sont munies des filtres conformes 
á la représentation de la figure 8 b; la liaison entre les 
deux étages étant constituée selon le schéma (10 b); 
la distorsion de puissance dans une bande égale 


414 ,, reste inférieure á 0,75 db; dans le cas 
normal, en se bornant á Padaptation sur la fréquence 
centrale, on ne peut espérer obtenir pour une méme 
bande une distorsion inférieure á 3 db. Cet exemple 
montre bien le bénéfice que procure Pintroduction 
de transformateurs sélectifs relativement simples, 
méme dans le cas ou Padaptation idéale ne peut 
rigoureusement obtenue. 


l.>.4. Introduction de  déphaseurs purs. 
L'analyse du paragraphe 4.».» a prouvé 


Pexistence de quadripóles dissymétriques réalisant 
Padaptation idéale; Féchec relatif rencontré lors 
de Pemploi d'un quadripóle en échelle s"explique 
bien á la Jumiére des résultats classiques de la 
théorie des filtres en T ou en 7; on sait en effet 
que dans la bande passante, Pimpédance itérative 
varie considérablement et ne peut par conséquent 
étre représentée par celle de la ligne de trans- 
MISSION. 

On est tout naturellement conduit á utiliser un 
quadripóle dissymétrique incorporant un déphaseur 


pur qui, dans bien des cas, peut étre constitué tres 
simplement par un troncon de ligne de transmission; 
en effet, un déphaseur type constitué par un circuit 
en treillis (fig. 1») possede une conductance itérative 
constante et égale á celle du feeder dans lequel on 
Pinsére si les susceptances jx, et ja, des bras du 
pont sont liées par Pexpression 


Le déphasage 2 
tement 


correspondant  s'écrit implici- 


x, variant selon une certaine loi en fonction de la 
fréquence, + croit de zéro á 7 lorsque 2, passe 


de zéro á Pinfini. Si Pon permute jx, et jx,, Pangle y 


alors défini par tg = ax, décroit de á zéro 


pour les mémes variations de +,; on peut done 
donner á y le sens de variation voulu. Lorsqu'on 
substitue au déphaseur fype une ligne conven- 
tionnelle coaxial ou guide d'ondes — on constate 
que 2 croit généralement en méme temps que la 
fréquence : il faut faire appel á des lignes homogénes 
de structure relativement compliquée  (lignes 
corrugations, hélices, etc.) pour obtenir que dans 
une bande d'ailleurs assez étroite la variation de o 
soit inversce. 

Quoi qu'il en soit les propriétés transformatrices 
d'un déphaseur des types treillis ou ligne homogéne 
agissant sur une admittance 7., peuvent toujours 
¿tre représentées analvtiquement par Popérateur 


quadripóle de transformation 


PF) 
Fig. 12. Schéma général dun adaptateur 


incorporant un quadripóle en treillis 


celui que représente la figure 1», Padaptation idéale 
est obtenue lorsque 


YA hb + ta: 


l= 


1+/| +. p 


3 0.8 | 
1g = + 
| 
pasa | 
| Si Pon choisit comme 


M. 
soil en prenant x, comme variable libre 


(15 5) = - 
Dans le cas actuel, le choix de x, est beaucoup 
plus aisé que dans le cas du quadripóle en échelle, 
puisqu'on peut toujours disposer les composantes 
d'un déphaseur en treillis de facon á donner á - 
le sens voulu. 


l.2.1.2. Application au klystron-ampli ficaleur. 
Si Fon suppose que Padmittance á adapter est 
celle du rhumbatron d'un tube á modulation de 
vilesse 


á. Premier cas. Circuit de Jaumann : 
3, Ligne Ventrée (voir fig. 13c); 4. Ligne de sortic 


O ju, 


b. Deuxiéme cas. — Cireuil en T ponté : 


1. Ligne dV'entrée; 2. Ligne de sortie. 


O) 


ce. T magique. 
Fig. 13. Equivalences entre T magique 
et circuits conventionnels. 


les relations (13) et (13 deviennent 


DENIS. 


X, correspondant á une susceptance physiquement 
réalisable, tg 2 doit nécessairement décroitre lorsque : 


augmente; on ne peut donc songer á utiliser dans 


le (Zc)do 
2(Zc)o 
U Us: 
e 9 8 
N=-1 
a. Schéma équivalent; montage de Cauer : E 
, , - 
== 
1 
E 
da 
b. Montage des lignes couxiales : ! 
| 
Fig. 14. — Déphaseur sélectif 


comportant deux lignes en paralléle (lignes coaxiales). 


ce cas un élément de ligne homogéne; on doit Ef 
faire appel aux structures hyperfréquence quí ont 
les mémes propriétés que le quadripóle en treillis | 
et dérivent soit du pont hybride de Jaumam 
(fig. 134), soit du T ponté (fig. 13 b), soit encore 
du circuit de Cauer (fig. 110. 

Dans ces conditions le déphasage 2 peut étre 
représenté, en fonction de la susceptance jx, caracté- E 


risant le déphaseur, par Pintermédiaire de la relation 
lu Z= 
, 
Si Pon suppose +, nul, on a nécessairement ] 
et 


d'oú 
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Les deux déterminations correspondent á des 

satisfaisant á la régle de 

Foster pour toutes valeurs de =. Pratiquement, il 
ne sera pas possible de réaliser jx, de telle maniére 
qu'il suive exactement la loi précédente ; néanmoins 
on pourra obtenir une excellente approximation 
en imposant á la susceptance physique de corres- 
pondre á la susceptance calculée en trois points 


susceptances el 


de la bande, par exemple en 7=—>o, 7=0 

el ==>; en quel cas la largeur de bande á gain 

constant atteint la valeur 2 o Dans la radio- 


technique classique, il est facile de réaliser une 
susceptance avant une valeur définie en trois points : 
si Pon considere en effet le circuit de la figure 154, 
un choix convenable des trois parametres £,, C et £ 


permet (Patteindre le but désiré. 
. 

La susceptance -— inverse de la précédente est 


aisée á construire et prend la forme représentée 


sur la figure 15b: Z symbolisant lPimpédance 
caractéristique de la ligne de transmission, les 


¿léments de ce second circuit se déduient de ceux 
du premier gráce aux relations 


Es 
( 
= 
==2?, 
C 
En ondes  centimétriques, la réalisation «Vune 
| 
La 
E 
+ 
L C 
a b 
Fig. 15. — Exemple de susceptances inverses 


entrant dans la composition des déphaseurs sélectifs. 


susceplance inverse d'une autre est encore plus 
simple; si Pon considére une admittance qui, vue 
dun certain point d'une ligne de transmission a 
comme valeur le 


méme élément mesuré á une 
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distance amont égale á (2 n + 1) £ oftre á la ligne 
Padmittance 


Cette remarque permet de construire aisément 


guide rectangulaire 


x>0 


x<0 


---m 


L | 


c. Réalisation possible de x, ou 2. 


Diaphragmes, sondes court-circuités, vis, elec. 


- Adaptation sur une trés large bande (10 %). 
Cas du T.P. O. amplificateur. 


des déphaseurs en faisant appel aux propriétés 
de certains circuits typiquement  hyperfréquence. 
Le T magique par exemple (fig. 13 c) se comporte 
exactement comme le pont hybride de Jaumann 
(fig. 13 a); si Ventrée et la sortie de la ligne de 
transmission correspondent aux bras (3) et (4) du 
pont, deux susceptances identiques placées dans 
les bras (1) et (2) — mais á des distances de Paxe 

du systeme diflérant de -, — permettent de cons- 
4 


tituer le déphaseur; plus simplement encore en 
repliant P'un sur Pautre les bras (1) et (2), on peut 


Bd s 
a 
: a. Représentation schématique du T. P. O. 
a=0 N 
E F 
| b 
b. Abaque de Smith. 
5). | | a] 
| 
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remplacer les deux susceptances par une  seule 
convenablement situce. 

Si Pon choisit comme entrée et sortie du T magique 
les bras (1) et (2), il est possible de le transformer 
en un T ponté par introduction dans les bras (3) 
et (1) de susceptances assez compliquées : cette 
solution réalisation plus délicate mest pas 
á recommander. 

Enfin, conformément á la représentation de la 
figure 1/b, deux dérivations d'impédance caracté- 
ristiques » Z placées sur une ligne homogéne d'impé- 
dance Z et respectivement munies de susceptances 


localisées 74, el jouent le róle de déphaseur 


sélectif sí leurs longueurs different de (an + 1) 


les deux  susceptances peuvent  Vailleurs ¿tre 
remplacées par une seule convenablement couplée á 
un bras commun réunissant les deux dérivations. 

La susceptance jx, est assez facilement réalisce 
sous forme (une cavité résonnante couplée á la 
ligne de transmission par Pintermédiaire «Vune 
boucle dont Pinductance propre joue le róle de celle 
quí est représentée sur la figure sous le 
syvmbole £,,. 

En résumé, Padaptation idéale sur une large 
bande peut ¿tre obtenue dans le cas d'un rhumbatron 
á Paide un quadripóle dissymétrique comportant : 
un circuit déphaseur dont Pélément essentiel est 
une cavité résonnante et une seconde cavité réson- 
nante placée en amont du déphaseur. Dans le cas 
VPune liaison entre deux étages, cette derniére 
cavité peut étre suppriméce. 


5. L'adaptation pratique. 
9.1. Si Pon se reporte á Pexpression générale (1) 
ou Pon suppose 


le gain (, peut s'écrire en fonction des admittances 
Ventrée : a, + 7b, et de sortie : 4, + 7b, de Pampli- 
ficateur étudié 


En  considérant uniquement le circuit dVentrée, 
par exemple, on constate que la quantité. 
est représentée tres simplement, en fonction du taux 
stationnaires 2%,  mesuré sur le feeder, 
par si Pon s'impose que la puissance 


injectée á Pentrée soit au moins égale á la fraction p 


de la puissance maximum, il est nécessaire que le 
taux dVondes stationnaires demeure inférieur dans 
toute la bande á 


y! 


Si p = 0,96 (o,» db), la valeur supérieure admissible 
pour 5, est égale á 1,5. 

Le diagramme des admittances á Pentrée étant 
tracé sur un abaque de Smith, le transformateur á 
réaliser doit amener tous les points représentatifs 
á Vintérieur du cercle de cote 2,; tres souvent de 
simples considérations géométriques associées á la 
regle de Foster permettront de prévoir la consti. 
tution de Padaptateur; on pourra faire choix, soit 
dPun circuit dérivé du filtre en échelle et défini 
par  trois susceptances, convenablement  placées 
sur la ligne, soit dans la majeure partie des cas 
de deux susceptances encadrant un troncon de 
ligne jouant le róle de déphaseur. 

APPLICATION AU TUBE A  PROPAGATION 
D'ONDES. Cette derniéere solution est tres indiqué 
pour PFadaptation sur une large bande des amplifi- 
cateurs á propagation «dVondes; dans ce cas un 
élément de ligne de propagation  introduit un 
déphasage qui eroít tres sensiblement dans la bande. 

La figure 164 reproduit schématiquement le 
circuit Ventrée un tube de ce type; Padaptation 
sur la fréquence centrale peut étre obtenue a Paide 
de deux ou trois parameétres tels que la position 
du piston terminal P, celle de Phélice par rapport 
au guide ou éventuellement Penfoncement d'une 
sonde court-circuitée S. 

Dans ces conditions, mesurée en un point 4d, 
assez proche du tube, Padmittance est représentee 
sur Pabaque de Smith par une courbe -:, (fig. 160) 
sur laquelle les fréquences eroissent de Far; 
une susceptance inductive est insérée en 
si jx, est convenablement choisie, le taux «dVondes 
stationnaires peut croítre sur la nouvelle courbe *, 
en sens inverse de la fréquence; un troncon de guide 
de longueur = aa, ameéne alors les points repre 
sentatifs sur une courbe -;, voisine du cercle de 
conductance unité; une susceptance inductive 
placée en «, localise tous les points de --, á Pintérieur 
du cercle de rayon 4,. 

Les susceptances j1, el jr, peuvent ¿tre réalisees 
á Paide de diaphragmes, de sondes court-circuitees, 
de vis, etc.; tres souvent, le passage de á est 
obtenu par un simple déplacement du piston P: 
mais la solution la plus convenable est d'employe 
pour la matérialisation de jr, et jx, des coaxial 
latéraux court-circuités (fig. 16 e) couplés au guide 
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par une sonde et déplacables dans le sens longi- 
tudinal. 

Si les courts-circuits sont mobiles, il est possible 
de régler la sensibilité, en fonction de la fréquence, 
des deux susceptances jx, et 71, et de donner ainsi 
aux courbes et toutes les formes voulues. 


6. Adaptation á large bande des tubes hyper- 
fréquence auto-oscillateurs. 


6.1. Les tubes auto-oscillateurs fonctionnant á 
fréquence fixe, donnent leur maximum de puis- 
sance lorsqu'on établit expérimentalement certaines 
relations entre Jes caractéristiques de la charge, 
celles du faisceau électronique et éventuellement 
transformateur de réaction. L“obtention 
une onde modulée en fréquence exige que Pon 
agisse périodiquement sur un ou plusieurs des trois 
parametres essentiels quí viennent énumérés. 
lYune maniére générale, Padaptation idéale définie 
á propos des amplificateurs ne peut étre réalisce 
dans les 


celles du 


auto-oscillateurs : on constate que la 


puissance maximum et la plus grande largeur de 
bande définie á 3 db sont obtenues simultanément 
lorsque Padaptation est correctement réalisée pour 
le centre de la bande doscillation; toute modifi- 
cation subséquente des caractéristiques entraine, 
soit une diminution de la largeur de bande, la 
puissance maximum  restant constante, soit une 
diminution de cette puissance au centre de la bande 
accompagnée d'un écrétage, soit encore 
est le plus fréquent 


ce qui 
d'une réduction des deux; 
physiquement, ces phénoménes sont liés au fait 
que dans un auto-oscillateur, la puissance fournie 
et le glissement de fréquence sont intimement 
associéós par Pintermédiaire des relations de phase 
quí ne jouent pratiquement aucun róle dans les 
amplificateurs. 

Techniquement Padaptation optimum dans le cas 
des auto-oscillateurs modulés en fréquence 
obtenue de la maniére suivante (fig. 17). 

Le tube doit en général débiter dans une charge 
qui représente trés sensiblement Pimpédance caracté- 
ristique «VPun feeder; un transformateur d'impé- 
dance T permettant une adaptation dans une bande 
large est inséré entre le feeder et la sortie du tube; 
les paramétres propres au tube ainsi que T sont 
réglés de facon á obtenir la puissance maximum (P 1) 
dans la charge pour la fréquence centrale F, de 
la bande en Pabsence de modulation périodique. 
On choisit á la sortie du tube un point de référence a 
et détermine en ce point Vimpédance offerte par la 
charge vue á travers le transformateur T; le para- 


est 


DE FRÉQUENCES DES AMPLIFICATEURS. Sí 


métre q qui détermine la fréquence Poscillation 
(la tension réflecteur par exemple dans le cas d'un 
klystron reflex) est modifié, le transformateur “TP, 
est réglé jusqu'á obtention d'une nouvelle puissance 
maximum (P ,,); on mesure alors la fréquence V'oscil- 
lation F, et Pimpédance en a; la méme opération 
est répétée pour divers réglages de q. On peut alors 
porter sur un abaque de Smith les impédances que 
Pon doit ramener au point a, afin de réaliser Padap- 
tation optimum dans toute la bande; pour obtenir 
le résultat cherché on opere alors exactement selon 
la méthode déjá indiquée dans Pétude de Padaptation 
des amplificateurs, de facon á ramener au point «a 
Pimpédance conjuguée de la source; en modulation 
dynamique, on doit alors retrouver en fonction 
de la fréquence instantanée la courbe de puissance 
déterminée statiquement. 


6.». Dans certains cas, on désire obtenir une 
Pp 
0 SR 
a 
Fig. 175. — Adapltation dun auto-oscillateur modulé 


en fréquence. 
O, auto-oscillatenr: charge. 
sorte d'écrétage de la courbe de puissance en fone- 
tion de la fréquence; on peut par exemple convenir 
de choisir comme niveau de puissance dans la bande 
celui qui correspond á la moitié du niveau maximum. 
Les procédés sont nombreux dans le cas des 
klystrons reflex, par exemple, le plus simple consiste 
apres avoir eflectué le réglage optimum a 
coupler directement á la sortie du klvstron une 
'avité absorbante de fréquence propre égale á la 
fréquence centrale de la bande et de surtension 
voisine de celle du rhumbatron chargé; notons en 
passant qu'un tel dispositif procure certains avan- 
tages annexes : en particulier, la réduction de la 
distorsion de la courbe dVaccord électronique en 
fonction de la tension réflecteur [41]. 


6.3. Les considérations qui viennent d'étre déve- 
loppées á propos de Padaptation optimum de la 
charge des auto-oscillateurs modulés doivent étre 
également étendues á Padaptation du transformateur 
de feed-back dans les oscillateurs á réaction exté- 
rieure, tels que les tubes á propagation «kVondes 
par exemple; cette étude sortant du cadre fixé 
actuellement fera Pobjet rapport ultérieur. 


6.1. ÁDAPTATION A LARGE 


BANDE 
Le probleme de 


DES AUTO- 


OSCILLATEURS NON MODULÉS. 
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88M. DENIS. — ADAPTATION SUR UNE LARGE BANDE DE FRÉQUENCES DES AMPLIFICATEURS 


Padaptation á large bande des auto-oscillateurs 
peut prendre encore un aspect différent. 

Dans les techniques de réception, on emploie 
fréquemment comme oscillateurs locaux des klys- 
trons-reflex dont on peut faire varier la fréquence 
gráce á Paccord mécanique, sur une large gamme; 
en général Padaptation de la charge au klystron 
est efflectuée pour une seule fréquence; lorsqu'on 
ne dispose pas de moyens qui permettent pour 
les autres fréquences Pobtenir Padaptation optimum, 
la puissance peut étre considérablement réduite. Si 
dans toute la bande d'accord mécanique, le tube 
fonctionne sur le méme ordre de réflexion, il est 
possible par Pexamen d'un diagramme de Rieke 
simplific, limité aux points voisins de la puissance 
maximum, de déterminer les caractéristiques d'un 
transformateur fixe permettant pour toutes les 
fréquences de fonctionnement «dPadapter correc- 
tement la charge utile; ce transformateur est ensuite 
construit conformément aux principes exposés dans 
Pétude des amplificateurs. 

Il faut signaler qu'en réalisant Padaptation sur 
une large bande d'accord mécanique, on obtient 
a fortiorí Vadaptation correcte sur n'importe quelle 
bande VPaccord électronique prise á Pintérieur de 
la précédente. 

Si Pon est appelé á modifier Pordre de réflexion 
dans toute la bande dV'accord mécanique, il est 
possible dW'adopter un compromis qui conserve la 
puissance en réduisant la largeur de bande sur les 
ordres á tension réflecteur élevée et diminue la 
puissance tout en maintenant une grande largeur 
de bande sur les ordres á basse tension réflecteur; 
on est guidé dans le choix d'un tel compromis par 
lPexamen des diagrammes de Rieke tracés autour 
de diverses fréquences d'oscillation du klystron. 


6.5. ADAPTATION A LARGE BANDE D'UNE CHA 
D'AMPLIFICATEURS PILOTÉE PAR UN  AUTO-0SCH. 
LATEUR MODULÉ EN FRÉQUENCE. -— Les adaptations 
entre étages sont réalisées conformément aux prin- 
cipes déjáa exposés; le transformateur de sortie d'un 
étage peut étre associé au transformateur 
de Pétage suivant : on obtient ainsi des circuits 
nettement plus simples. La plus grande difficult 
réside dans le couplage du pilote au préampl 
ficateur; la solution courante consiste en Pintro 
duction d'un atténuateur á résistance provoquant 
une chute de niveau de Pordre de 1o db; le couplag 
direct semble «a priori plus économique : il est 
difficile cependant de le réaliser á Paide des transfor- 
mateurs dérivant des filtres en échelle, car il subsiste 
toujours une composante réactive de Pimpédance qui 
vient modifier les caractéristiques de modulation de 
Pauto-oscillateur et aceroít tres souvent la distorsion 
de Penveloppe de modulation de fréquence; Pemploi 
dPun déphaseur sélectif en dépit de sa complexité 
semble particulicrement indiqué dans ce cas. 


7. Conclusion. 


Les avantages théoriques de Padaptation idéale 
sur une large bande, appliquée aux amplificateurs 
hyperfréquence, sont si remarquables est 
intéressant d'incorporer dans les montages des 
transformateurs qui  permettent de la  réaliser 
pratiquement:; bien que de tels éléments soient parfois 
VPune synthese assez diflicile en particulier dans 
le cas des tubes á modulation de vitesse -—— les 
bénéfices que Pon peut tirer de Popération relati- 
vement au rendement des tubes et á la réduction 
du nombre des étages sont suflisamment importants 
pour qwon sacrifie la simplicité á Péconomie. 
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LE DISCRIMINATEUR A LIGNES 


Par PH. MAGNE, 


Département Recherches générales du Centre de Recherches techniques de la Compagnie Générale de T.S. IF. 


SOMMAIRE. -— 
discriminateur « 
mination permel 


"article comporte trois parties : dans la premiére est aécrit le principe du 
lignes, dans la seconde, un calcul simple de la caractéristique de discri- 
une estimation des distorsions, enfin, la troisiéme donne un exemple de 


réalisation pratique et des résultals expérimentauz. 


SUMMARY. — 


This paper is divided into three sections : the first section describes the 


principle of operation of a line discriminator; the second gives a simple computation of the 
discriminator characteristics which allows the distortions to be evaluated; finally, in the third 
section, the system is examplified and practical resulls are given. 


Les transmissions hyperfréquences actuelles, en 
modulation de fréquence, exigent des organes de 
conversion fréquence-amplitude de grande lincarité 
dans une large bande de fréquence. 

Dans les récepteurs, cette conversion s'opere en 
fréquence intermédiaire. Les discriminateurs clas- 
siques (á variation de phase ou á variation d'ampli- 
tude) ne possedent pas une linéarité suflisante. 

La fréquence intermédiaire de ces récepteurs se 
situe dans la gamme des ondes métriques, la tech- 
nique des lignes est done applicable. 

Le discriminateur á lignes donne une excellente 
linéarité. a déja été étudié aux États-Unis (3). 
La présente note na pour but que de préciser 
quelques détails techniques et pratiques en vue 
Vune application concernant un cáble  hertzien 
transmettant un grand nombre de voies télépho- 
niques. Dans cette application, les excursions de 
fréquence sont grandes ro Me:s par rapport 
á la porteuse, 


Principe et calcul. 


Un compare, quand la fréquence varie au rythme 
de la modulation, les tensions détectées aux bornes 
de deux lignes coaxiales dont Pune a son extrémité 
ouverte et Pautre son extrémité fermée (fig. 1). 

La diflérence de ces tensions représente la modu- 
lation de Fonde porteuse. Un calcul simple permet 


(1) Electronics, mai 


, 
1949. 


de déterminer la longueur des lignes la plus favo- 
rable ainsi que les caractéristiques de discrimi- 
nation. 

Dans tout ce qui suit, on supposera que les 
détecteurs ne perturbent pas le systeme, c'est-á-dire 


y 
Ro 
ba 
R C 
> 
> 
Y lo 


que Pimpédance qw'ils présentent á la fréquence 
Vutilisation est grande devant Pimpédance des 
lignes. 
I'impédance d'entrée d'une ligne ouverte á son 
extrémité s'écrit 


, 


et celle une ligne fermée á son extrémité 
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avec les notations suivantes : 


Y, longueur de la ligne; 
R,, résistance caractéristique de la ligne; 

: z, constante diélectrique de la ligne; 
2= vitesse de la lumiére; 

F, fréquence. 


Les tensions qui existent á Pentrée de chaque 
ligne sont 


J 


Si la détection est quadratique (cas pratique le 
plus rencontré pour ce discriminateur), la tension 
détectée á Pentrée de chaque ligne est propor- 
tionnelle au carré de Pamplitude de la tension 
haute fréquence. 

Par suite 

tg*2) 


=hu)l ? = sin?x y. 


La différence des deux tensions donne la caracté- 
ristique de discrimination 


Posons 


avec 


Cette caractéristique n'est pas linéaire en fone- 
tion de la fréquence. Cependant pour de faibles 
variations de la fréquence et moyennant certaines 
restrictions, on peut assimiler la courbe á une droite. 

En effet, Ponde étant modulée en fréquence, la 
fréquence instantanée peut s'écrire F —F,- AF, 
JF étant Pexcursion de fréquence instantanée au 
voisinage de la porteuse F.. 

En réalité AF est tres petit (10 %, de F,), on peut 
done écrire 


Cette expression donne la pente de conversion 
du discriminateur f,(F,) et permet de  calculer 
la distorsion avec le coeflicient de AF? YF?, 

En effet, WYF,,,, étant Pexcursion de fréquence 


maximum, si la modulation est sinusoidale, on a 


AF = AF sin Q/ 


£2 ¿tant la pulsation de la modulation). Ainsi les 
harmoniques pairs de la modulation proviennent 
des termes en AF”, AF*, 3F*, ... et les harmoniques 
impairs des termes en AF?, AF?, 1F", 

Explicitons [(F,) ainsi que les dérivées successives 
de la fonction 


e 
e c 
PRA 


You la pente de conversion 


/ 
La distorsion par harmonique est propor 
tionnelle 


On constale que la pente de conversion est maximum 
quand les harmoniques pairs s'annulent. Le para 
meétre y (longueur de la ligne) permet de réaliser 
ces conditions quand on s'est fixé F,, fréquence de 
la porteuse. 

Calculons y et le taux d'harmoniques 3 introduit. 

Le sinus est maximum quand son are est de la 


forme avec K=0, 1, 2% ..., 
, 
Par suite en faisant 
h 

, 

On voit que pour k =o, y = (2, longueur d'onde 
sur la ligne). 

Évaluons Vamplitude du troisiéme harmonique. 


Nous avons 


Le coeflicient de dans le développemenl 
13 
est 27y). le sinus est alors égal Funit 
e / 


WPapres les restrictions posces. 
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Nous avons 


implitude du troisieme harmonique 


Sachant que Pamplitude du fondamental est 


y =p), on en déduit 


implitude du troisieme harmonique 


Ampli ude du fondamental 


Fy= ( , AZ) = A 22%) 


. 
( 


Remarque. -— Les autres harmoniques sont á un 
niveau beaucoup plus faible; on les néglige done 
devant Pamplitude du fondamental (ceci pour une 
valeur de k faible). 

En remplacant y par sa valeur, nous avons 


De méme en remplacant y dans la valeur de la 


pente 


montrent que le 
k quí peut 


nombres o, 1, 2, 3, 


Ces formules parametre de 
prendre la suite des 
., n, il fixera y, la pente 
de conversion et le taux d'harmoniques 3. 


réalisation est 


La meilleure linéarité est atteinte pour un =%2 


" 


fixé lorsque ko; la pente est alors minimum. 


APPLICATION NUMÉRIQUE. — En supposant que 


= Me h = Y 


= 10 Mec:s. 
Nous avons 
te 


DUENTRÉE DU  DISCRIMINATEUR. 
l“impédance de la branche ligne ouverte s'écrit 


IMPÉDANCE 


— 
Pou Padmittance 
1 taz) 


L'impédance de la branche ligne fermée s'écrit 
£'= R¿+/R.tgay. 
Padmittance 


R.tgar—/ 


. . . 
impédance Z = R. qui est une 


résistance pure indépendante de la fréquence. 


D'oúu une 


Exemple de réalisation d'un discriminateur 
á lignes. 


Xous allons décrire un ensemble discriminateur 
possédant les caractéristiques suivantes 


19 fréquence porteuse : 
fréquence avec un 

20 taux de distorsion 
de o,1 %; 

30 fréquences de 
60 kc:s et 1 Mc:s. 


105 Me : s, modulation de 
1o Me 
harmonique de Pordre 


modulations comprises entre 


Le discriminateur est aisément réalisable avec 
du cáble coaxial souple d'impédance caractéris- 
tique 75 Q, en donnant aux lignes la longueur déter- 
minée par Papplication numérique  précédente, 
solt y = cm. 

Les détecteurs qui ont été utilisés pour obtenir 
les résultats que nous citerons plus loin sont des 
cristaux type 1NX21B. 

Dans les schémas qui vont suivre, on remarquera 
que le discriminateur, «dVPordinaire toujours placé 
immédiatement apreés le limiteur, est précédé de 
deux étages 6 AK 5 associés á des circuits accordés. 
Cette particularité est justifiée par le fait que les 
limiteurs sont des circuits saturés qui fournissent 
un niveau élevé d'harmoniques du signal limité, 
niveau qui, du reste, est variable au cours du evcle 
de modulation. 

Ceci revient á dire, pour notre application que si 
la fréquence varie au rythme de la modulation 
depuis 95 Me :s jusqu'á 115 Mc:s (+ 10Mc:s par 
rapport á 105 Mc:s) le limiteur donne également 
les fréquences comprises entre 190 Me : set 23o Mc :s, 
285 et 3/5 Mc:s, ete., le rapport entre le niveau 
des courants á ces fréquences et le courant fonda- 
mental á 105 Mc: s étant variable pendant Pexcur- 
sion de fréquence. 


o” 
Nous en déduisons Padmittance de Pensemble 
tgar-—/ 
Ro 
6 10? 8) 1000 
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L"examen de la figure 2 qui représente la caracté- 
ristique de discrimination pour y — 2= em montre 


210 Me:s F 
315 Mc 


E 


1 


que Pinjection simultanée de Ponde á 105 Mc:s 
modulée en fréquence depuis A jusqu'en B et de 
ses harmoniques =210 Me : s (depuis € jusqu'en D), 
315 Me :s (depuis E jusqu'en F), ete., ne peut pas 
donner une discrimination linéaire á cause de 
Pinfluence des zones CD et EF. 

Pour obtenir le résultat que Pon sS'est fixé, il 


20 Affaiblir  suflisamment les harmoniques 
aroMe:s, 315Mc:s, etc., et ceci dans les 
bandes 190 Me : s-230 Mc :s, 285 Mc : s-345 Me :s 
39 Avoir un bon rendement, c'est-á-dire ne pas 
trop afflaiblir le niveau du signal dans la bande 
utile, 

¡9 Remplir la condition 3% sachant que Pimpé. 
dance dV'entrée du discriminateur est de 75 Q puisque 
la résistance caractéristique du cáble utilisé est 
de 7-59, 


Le probleme a été résolu en associant deux 
lampes GAK 5 avec des circuits á accord décal 
suivant le schéma de la figure 3. 

On remarque sur ce schéma que la deuxiéme 6AK5 
débite sur le discriminateur par Pintermédiaire 
ligne quart d'onde d'impédance caractéris- 
tique 175% jouant le róle transformateur 
WPadaptation. 

Cette ligne du type coaxial a été réaliste en 
enroulant le conducteur central en hélice, cette 
particularité permettant d'augmenter la self unitaire 
de la ligne et, par suite, son impédance caracté 
ristique. 


L 
| 
Y 


L 500 pF 


Fig. 3. Montage á accord décalé. 


E, tension á 105 Me :s limitée avec harmonique; S,, self accordée sur yo Me :s, bande passant á 3 db: 26 Me: s; S,, sell 


aecordée sur 125 Me :s, bande passante á ¿db : 


est nécessaire d'insérer entre le limiteur et le discri- 
minateur un filtre d'harmoniques. 


RÉALISATION DU FILTRE D'HARMONIQUES. Les 
caractéristiques du filtre doivent étre les suivantes : 


12 La courbe de réponse amplitude-fréquence 
doit étre parallele á Paxe des fréquences dans toute 
la bande utilisce (+ 10 Me : s par rapport á 105 Mc: s) 
et ceci sans variation de niveau supérieure á 

(condition 2% du paragraphe précédent) pour ne 
pas détruire Peffet de la limitation qui est de 
conserver un niveau M. F. rigoureusement constant 
depuis 95 Me:s jusqu'á 115 Mc:s. 


3oMe:s; L, ligne quart VPonde 125 Me :s, 


L'impédance  ramenée dans la  plaque de 


| 


| 


be 
95Mc:s 105Mcs  M5Mc:s 


, 


Fig. /. — Courbes du niveau détectó 
a Ventrée du diseriminateur (N). 


la GAK 5 (II) est alors donnée par la formule 


R,= = ¿00 Q, 
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ues On obtient dans ces conditions la courbe de la au discriminateur un niveau élevé de moyenne fré- 
les figure / qui a cté tracée en maintenant un niveau  quence (de Pordre du volt) en raison de Peffet 
> constant de o,2 Y sur la grille de la 6AK 5 (D). 
pas >- 
nde RÉSULTATS DE MESURE. — Essais slatiques. — La 
2 egurbe de la figure 5 a été obtenue en maintenant 
pé- Ñ un niveau constant de o,2 V sur la grille de la 
que AK 5 (1) et en mesurant les courants i, et dans 
est les résistances et R' á Paide de galvanometres 
S Essais dynamiques. -— On a envoyé sur le discri- 
ex E minateur une onde modulée en fréquence á 300 ke : s 
vale avec un AF... Me:s provenant amplifi- 
caleur moyenne fréquence suivi limiteur a Fig. 6. 
K5 eristaux germanium. 
aire perturbateur amené par la résistance inverse des 
ris- ala cristaux détecteurs. 
eur : 20 En utilisant un amplificateur différentiel. Le 
E on Lo schéma de la figure 7 montre un ensemble discri- 
en E | minateur comprenant ce type damplificateur. La 
tte Y : double triode 6 J6 á couplage cathodique donne á 
aire chaque instant une tension 
Fig. 5. V, et V., étant les tensions alternatives appliquées 
á chacune des grilles. Les deux cristaux sont montés 
Les résultats sont les suivants : 
Tension de sortie V,=1 mV. 500: F 
Niveau de TUharmonique 2 de la modulation 
provenant de la limitation défectueuse : 0,2 %. sado 
Niveau de Pharmonique 3 de la modulation pro- e 
 venant du discriminateur et des distorsions diverses vers 
de Pamplificateur M. F. : 0,1 %. sept 
0pF 
sel COMPARAISON DES TENSIONS. -— Pour obtenir la | 
modulation de Ponde porteuse il reste encore á 
comparer les tensions u, et u,. La partie théorique dd 
de Pexposé nous a montré que cette modulation est Fig. 7. — Diseriminateur á amplificaleur diflérentiel. 
de la différence instantanée des tensions u, et u/,. Pour S, selfs de choc; R, R' = 30002; C, €! = 10 pF. 
obtenir cette différence instantanée deux moyens 
_peuvent ¿tre envisagés : de telle sorte que V, =u, et que V, =—u,. on a 
19 En faisant circuler, en sens inverse, dans la injerto 
méme résistance de charge, les courants détectés Po ans 
par les cristaux. 
On obtient alors le schéma de la figure 6. la tension alternative recueillie sur la cathode repré- 
Cette méthode est défectueuse si Pon applique sente la modulation cherchée. 
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LES GUIDES A FENTES ET LEURS APPLICATIONS AUX AÉRIENS 
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SOMMAIRE. -—— Dans cel article, les auteurs exposent la théorie des guides ú fentes 4 partir 
de la notion élémentaire des coeflicients de réflexion et de transmission d'une fente. Aprés 
Pétude Pune seule fente, percée VPabord dans un plan conducteur indéfini, puis dans les 
parois un guide Vondes, ils établissent les formules générales du rayonnement d'un guide 
comportant n fentes égales et équidistantes. Ces formules sont établies ú4 partir de la consi- 
dération des ondes élémentaires existant entre chaque fente. Elles sont appliquées ú deux types 
de guide, donnant un rayonnement P'amplitude constante, Cautre d'amplitude décroissant 

exponentiellement. 

On en déduil les données théoriques fixant leurs conditions d'utilisation ainsi que leurs 
bindes passantes de fonctionnement. L'étude expérimentale, justifiant cette théorie, ainsi 
que les applications auxquelles elle a conduit, feront Uobjet d'une seconde Partie qui sera 

publiée dans le numéro suivant de cette Revue. 


SUMMARY. This paper is devoted to the theory of slotted wave-guides as based on the 
elementary concept of the reflection and transmission coefficient of a slot. The authors firstly 
consider the case of a single slot cut through an infinite conducting plane, then through a 
waveguide wall; the general formulae of the radiation from a waveguide fitted with n equal and 
equidistant slots are derived. These relations are based upon the consideration of elementary 
waves existing between each slot, and are applied to two types of waveguide : with constan! 
amplitude and with exponentially decreasing amplitude radiations. —Theorelical data are then 
deduced that determine the conditions of use as well as the operating bandwidths. The second 
Part deals with the experimental investigation substantiating the theory laid down here together 
with the possible applications, and will be published in the next issue of the review. 


Introduction. 


On sait que certains acriens pour ondes centimé- 
triques ont été étudiés en vue de fournir un faisceau 
dont la directivité dans deux plans perpendiculaires 
est tres différente. Un moyen simple de satisfaire 
á cette exigence consiste á utiliser une source linéaire 
de rayonnement. Celle-ci peut «dVPabord servir a 
exciter un réflecteur eylindrique dont les dimensions 
fixent les caractéristiques du faisceau. En utilisant 
plusieurs sources linéaires identiques, on peut aussi 
réaliser une surface rayonnante jouant le méme róle 
que le plan Vouverture du réflecteur précédent. 

Une telle source linéaire peut étre obtenue á 
partir une ligne coaxiale ou d'un guide d'ondes 
proprement dit, sur les parois desquelles ont été 
pereées des ouvertures rayonnantes appelées fentes. 


La théorie et les résultats que nous allons développer 
s'appliquent aussi bien aux guides á fentes qu'aux 
lignes coaxiales. Toutefois, dans le cas de ces derniéres 
oú se propage une onde principale, il n'existe qu'un 
seul type de fentes (fentes en série) comme nous 
verrons plus loin. 

Cet exposé comporte deux parties distinctes 
dans une premiere Partie (publiée dans le présent 
numéro) nous développerons les  considérations 
théoriques qui permettent de prévoir et de calculer 
le rayonnement des fentes ainsi que leur reaction 
sur Pémetteur. Dans une seconde Partie, nous 
indiquerons les moyens de mesure qui ont été mis 
en («euvre pour  vérifier expérimentalement ces 
théories ainsi que les applications aux antennes 
des guides á fentes, qui ont été particulieremen 
développóées á la Compagnie générale de 1. S.F. 
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ÉTUDE D'UNE FENTE PERCÉE 
DANS UNE PAROI CONDUCTRICE. 


1, Fente dans une paroi quelconque. 


Considerons (fig. 1) une paroi métallique parcourue 
par un courant de haute fréquence de compo- 
santes 1, et fx et supposons que Pon ait tracé dans 
cette paroi une fente étroite ABCD de largeur d et 
de longueur 

Au niveau de la fente, le courant /, se divise en 
deux parts égales i et se prolonge á travers la 
fente par un courant de déplacement  donnant 


naissance á un champ électrique e. Lorsque le 


el . . 
rapport . est petit, Paction du courant 1, est négli- 


geable et, par suite, Pamplitude du champ électro- 
magnétique ravonné par la fente est proportionne 
au courant /,. Par application du théoreme de 
Babinet, on démontre que la valeur et la répartition 
du courant ile long de la fente est la méme que celle 
de la tension dans un doublet électrique de largeur d 
et de longueur /. En particulier, lorsque la longueur / 


prend une valeur convenable (voisine de mais 


déependant legerement de Pépaisseur d), le courant i 
présente une répartition sinusoidale avec une valeur 
nulle au centre; le champ e est sinusoidal avec une 
valeur maximum au centre. Les amplitudes de 
ces deux grandeurs sont alors maxima. De plus, 
le courant i et le champ e sont en phase avec le 
courant /,. On dit que la fente se trouve étre 


4] 
l - 
e 
A _D 
Fig. 1. 


a la résonance. C'est pratiquement le seul cas de 
fentes que nous aurons á considérer. La valeur 
maximum du champ e est alors donnée par la 
formule 


O. = 


K est un facteur de proportionnalité réel. 

Le champ électrique de PFonde rayonnée par la 
lente, a une direction de polarisation fournie par le 
vecteur e. En particulier, dans les fentes résonnantes, 


le champ électrique rayonné dans une direction 
perpendiculaire au plan de la fente est parallele á e. 
On retrouve ce résultat en considérant le courant i 
sur la figure >». Les courants de conduction sur AB 
et CD donnent un champ rayonné nul. Seuls les 
courants le long de BC et AD rayonnent un champ 


B C 


2. 


donné par la somme des champs rayonnés par les 
doublets paralléles CB et DA. Lorsque le courant 
West pas constant le long de AB, le rayonnement 
des courants í le long de AB et CD est encore nul 
dans le cas des fentes résonnantes, puisque ceux-ci 
sont réductibles aux courants d'une suite d'éléments 
dVPune ligne bifilaire. Par contre, les courants le 
long de BC et AD ne sont plus égaux et, par suite, 
le rayonnement total est diminué. En particulier, 
lorsque le courant /, présente une symétrie impaire 
autour de Paxe ve de la fente, ces courants sont 
égaux en module et de phase opposée. Le rayon- 
nement total de la fente est alors nul. On voit 
ainsi que le courant /, normal á la fente caractérise 
essentiellement le ravonnement de celle-ci á la fois 
par son amplitude et par sa structure. 


2. Fente dans un guide rectangulaire. 


Considérons maintenant le cas d'un guide rectan- 
gulaire parcouru par Ponde H,¿, á Pintérieur duquel 
circulent des courants transversaux et longitudinaux. 
On sait que les courants transversaux sont en phase 
avec le champ HH. et les courants longitudinaux en 
phase avec le champ 

"onde Vun guide rectangulaire de cótés a 
et b, est en eflet caractérisée par deux vecteurs E 
et H dont les composantes sont données en unités 
de Gauss par les relations 


. . =) 


y iimt=k.z 
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avec 
k= y 


Les parois étant considérées comme infiniment 


SS 


conductrices, les courants ont comme seule origine, 
le champ magnétique non nul sur les parois. L*appli- 
cation du théoreme d'Ampere á des contours 
infiniment petits situés dans des plans paralleles 
aux faces du triedre de référence, nous donne : 

a. sur les grands cótés du guide : 


contour €; : 


contour €, : 


b. sur les petits cótés du guide : 
contour €, : 


4 
A et B sont des constantes complexes. 


Eo, | 


, 


Fig. 4. 


Supposons qu'une fente existe sur la paroi du 
guide; cette fente rayonne une certaine fraction 
d'énergie. Si le guide est terminé des deux cótés 
par son impédance caractéristique, Ponde rayonnce 
a Pintérieur du guide vers la source constitue Ponde 
réfléchie; de plus, la superposition de Ponde inci- 
dente et de Ponde rayonnée vers Pembouchure du 
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guide constitue Ponde transmise. En  désignant 
par [7 et par 1, les courants tranversaux et long. 
tudinaux, et par « Pangle que fait la direction di 


la fente avec celle des courants transversaux, oy 


voit que les champs rayonnés par la fente á Vintérieur 
du guide, se mettent sous la forme 


K, cosa/.. 
cosal.. 


Le coeflicient /K, dépend ici des dimensions di 
guide et de la longueur d'onde. Le coeflicient di 
réflexion r de la fente dans le guide est le rapport 
des amplitudes complexes de la composante du 
type de Ponde réfléchie á celle de Ponde 
dente. On définit de méme le coeflicient de trans 
mission 

En désignant respectivement par E, et par E. les 
composantes maxima du type Hp, des champs E, 
et E, obtenues par décomposition de ceux-ci en 
série de Fourier (les autres composantes repré- 
sentant des ondes évanescentes), on aura 


Nous considérerons ces coeflicients comme caracté 
ristiques d'une fente. 

Dans le cas oú la fente est uniquement excitée par 
le courant [,, on a cos al. = o et par suite l 

La fente est assimilable á une impédance place 
en dérivation dans le guide. 

Dans le cas oú la fente est uniquement excitee 
par le courant /. on a 


sinz/p=0 


et par suite 


La fente est assimilable á une impédance place 
en série dans le guide. 

C'est, en particulier, le cas Vune fente perece 
sur la paroi une ligne propageant une onde prin- 
cipale, car alors le courant /, est identiquement nul. 

Dans le cas oú la fente est á la résonance, on voil 
que les coeflicients r et £ sont des nombres réels. 
Leur module est inférieur á Punité. 

Les deux relations (1 +r et t=1--r montrent 
que le nombre £ est toujours positif et que le nombre? 
est négatif dans le cas des obstacles en dérivation 
et positif dans le cas des obstacles en série. La frac- 
tion d'énergie VW rayonnée par une fente est égale 
á o r au premier ordre pres. En effet, on a, pal 
application du théoréme de conservation de Pénergie, 
W=1-- 12-- r?etla relation 1 =1— r, carac- 
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térisant á la fois les fentes résonnantes, en série ou en 
dérivation, on en déduit 


W=='1 H =>» 


3, Description de quelques types de fentes. 


a. Fentes en dérivation. -— Ce sont des fentes 
situées sur le petit cóté du guide oú seul, existe le 
courant £,, ou des fentes situées sur le grand coté 
parallelement á Paxe O. et normales au courant /,. 

La figure montre la disposition d'une fente 


située sur le petit cóté du guide. Pour obtenir la 

résonance, il est nécessaire de donner á la longueur 

totale de la fente une valeur voisine de |» done 

notablement supérieure au petit cóté du guide. 


Imm 


25 5 75 10 


mim 


Fig. 6. 


On prolonge alors, en général, la fente par deux 
portions situdes sur les grands cótés du guide. 
Dans cette zone, le courant /. est trés petit et, 
par suite, la fente est toujours assimilable á une 
impédance placée en dérivation. Dans le cas de la 
resonance, cette derniére est une résistance pure 
et les coeflicients r et £ sont aussi réels. On modifie 
les coeflicients caractéristiques de la fente en faisant 
varier Panole du courant avec la direction 
de la fente. En outre, pour que ceux-ci varient 
relativement peu avec la fréquence, il est nécessaire 
de donner 4 Pépaisseur d une valeur notable. 
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Par exemple, sur une longueur d'onde de 10 em, 
les fentes rayonnantes ont une largeur de 1 cm. 
Leur longueur est approximativement de 5 cm. 


r | | 
0,025 | | 
0.02 | | 
0.015 


La courbe de la figure 6 montre la variation de la 
longueur 1 en fonction de la largeur d de facon á 
maintenir les fentes á la résonance. 

La courbe de la figure 7 montre, dans les mémes 
conditions, la variation du coeflicient r réel pour 
des fentes résonnantes d'inclinaison x2x=10%0 Ce 
coeflicient est, par ailleurs, proportionnel á Pexpres- 
sion sin?x; en effet, Pénergie rayonnée W, égale 
á =r, est proportionnelle au carré de c'est-á-dire 
á sin? a. 

Lorsque la largeur d est supérieure á 1 em, la 
'ariation des coeflicients r et £ en fonction de la 
fréquence est négligeable en pratique, dans les 
conditions habituelles d'emploi des guides á fentes. 


Fig. 8. 


La figure Ss montre le deuxieme type de fente 
en derivation. 

Le courant [. parallele á la fente n'intervient pas. 
Seule la valeur de £y á la hauteur de la fente donne 
naissance á un champ rayonné. L*amplitude de ce 
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champ rayonné est done proportionnelle á Pexpres- 
sion sin 22. 

La longueur de la fente résonnante est encore ici, 
donnée par la courbe de la figure 6, en fonction de 
Pépaisseur d. La modification des caractéristiques 
de la fente se fait en faisant varier la distance + du 
centre de la fente au milieu de la paroi du guide. 


b. Fentes en série. -— Elles sont, obligatoirement, 
situées sur le grand cóté du guide, puisqu'elles ne 
doivent étre excitées que par le courant /f.. 

Un premier type de ce genre est constitué par 
une fente perpendiculaire á Paxe du guide, dont le 
centre est á la distance y de Paxe de la paroi (fig. 0). 

On est dans le cas ou le courant /x n'est pas 
constant le long de la face AB de la fente. En dési- 
gnant par [, et 1, les intégrales correspondantes 
aux flux du courant sur la partie OB et OA de la 


B pl 
ME. 
A 
Fig. y 


fente, le champ rayonné dans Paxe de la fente est 
proportionnel á - L,. 
On peut calculer facilement et £,. 


On a 
cos di 
/ cos 
/ 
dPoú 
/ / cos sim? , 


Il, désignant une constante. 

Le champ rayonné est maximum pour Yo el 
Fon fait varier son amplitude en modifiant la 
valeur de y. 

Un deuxieme type est constitué par une fente 
dont le centre est situé sur Paxe de la paroi, el 
dont la direction fait un angle % avec la direction 
du courant (fig. 10). L “influence du courant est 
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nulle, puisque la composante normale de ce couray; 


présente une symétrie impaire par rapport á lVaxe 7; 
La composante normale du courant /- présent 


une symétrie paire, par rapport á cet axe. L'ampi. 


tude du champ rayonné est  proportionnelle 
Pexpression sin x. 

On modifie encore ici les caracléristiques d 
Pobstacle en faisant varier Pangle «. 


Y 
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ÉTUDE DE LA PROPAGATION 
DANS UN GUIDE PERCÉ DE n FENTES 
IDENTIQUES ET ÉQUIDISTANTES. 


1. Formules générales. 


On se limitera dans cette étude au cas de 


fentes résonnantes caractérisces par un coeflicient d 
réflexion r et par un coeflicient de transmission £ rcels 
Considérons un guide dans lequel sont situces / 
fentes identiques et équidistantes. 
Désignons par O,, O,, 


complexes des ondes progressives ¿lémentaires exi- 


tant entre les plans O, , et O, le plan de référene 
des ondes et V, óétant le plan intermédiaire 


o, O, O, 

U, U U. U, 

V, v, V, | V, 
Fig. 11. 


Posons q %, 0 ¿tant Pangle cleetrique corres 
pondant a la distance separant deux plans conse 


cutifs. onde U, représente Ponde  incident 
V,  représente  Ponde  réfléchie par le guid 


., O, les plans de refe 
rence de chaque fente et par U, et V, les amplitude 
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L'onde U représente Ponde transmise apres 
les n fentes. 

L'onde V représente Ponde  réfléchie par 
Pobstacle terminant le guide. Les ondes U,., 


et V,., sont, par raison dV'analogie, comptées á 
partir un plan de référence fictif O,.,, situé a 
une distance du plan de la derniére fente O, corres- 
pondant á Pangle 0. 


Le rapport représente le  coeflicient de 


v, 
U, 
réflexion de Pobstacle terminal du guide. 1 est nul, 
en particulier, lorsque ce dernier est terminé par 
son impédance caractéristique. 


représente le  coeflicient de 

réflexion R du guide. 


Le rapport 


Le rapport - représente le coeflicient de trans- 


mission 7 apres les n fentes. 

Les deux équations de définition des ondes au 
niveau du plan O, sont 


Y» = / U, 


l. 
Y ¡=1/0,+q1V, 


On voit que ces deux équations ne suflisent pas 
pour former une équation de récurrence. 

ll est nécessaire Vécrire les équations (>) au niveau 
du plan O, 

On a ainsi 
=5rU, 
'=/U, 


y! 
¡+>qrV 


En éliminant suecessivement les V et les U, on 
trouve les deux relations de récurrence identiques 


(1 ql 7 ) v,. 
Posons maintenant 


la relation de récurrence commune est de la forme 


U, 


Introduisons pour caleuler les amplitudes 
el V, les polynómes électrosphériques utilisés par 
Mauguin [1] et par Parodi [2] dans des problemes 
analogues. 

Par polynóme é¿lectrosphérique 
Pordre n est un polvnóme de degré n 
laisant 4 la relation de 


definition, le 
salis- 


récurreince 


P. (Rd er, 


et aux deux conditions aux limites 


P,= 0. P,=1. 


On voit que la relation de récurrence permet de 
calculer P, de proche en proche. On a par exemple 


P¡=1. P.=.x, 


P.=.r2—1. P,= 


Si Pon pose + == cos l, il est facile de voir, de 
proche en proche á partir de Péquation de récurrence, 
que Pon a 


. ' 
160) 


sind 
Dans ces formules, la variable +» peut étre imagi- 
naire. De plus, on peut voir que Pon a 


2). 


Nous aurons maintenant besoin d'introduire les 


rapports 


Les U, et 
récurrence. 
La condition aux limites U, = V, = 1 est toujours 


V, satisfont aussi á Péquation de 


observée. La condition aux limites pour p =n 
donne 
U, v, 
l.= et 


Ces valeurs sont imposées par la terminaison du 
guide. En général, elles sont diflérentes de zéro; par 
suite, les U, et V, ne sont pas directement des 
polynómes électrosphériques. 

Pour les calculer, posons par exemple 

U,=2P,+ 3P,. 


Les deux conditions aux limites deviennent alors 


U,=1=x 
Us = =— ) 
On obtient done 
Le coeflicient de réflexion K á devient ici, 
avec 
n= Y _v! 
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Le coeflicient de transmission 7, apres les n fentes, Le calcul de x á partir de (;) donne 
égal á q devient ici, avec p =n 
r= . 
t 
1 e Dans le cas des fentes en série ou en dérivation 


Y 


Les valeurs V,, V, sont oblenues á partir 
des équations (») appliquées au plan O, et á partir 
de la donnée du coeflicient de réflexion r, de Pobstacle 
terminal compté au niveau du plan O,..,. On a les 
trois relations 


D'oú les expressions de R et de T 


/ 


Ces formules servent de base pour Pétude des guides 
á fentes. 


2. Étude des guides á fentes distantes d'une 
demi-longueur d'onde. 


Nous allons Pabord les appliquer dans le cas ou la 
distance entre deux fentes est égale á , au centre 
de la bande passante (VPutilisation. 

On posera donc 0 == + d0, par suite, 
(12) q = 
avec 


Dans cette formule, 2 est la longueur d'onde dans 
Pespace indéfini, /. la longueur dVPonde dans le 
guide, f, la fréquence centrale et df Pécart á partir 
de celle-ci. 

On a vu, plus haut, que les coeflicients caracté- 
ristiques de la fente r et £ étaient sensiblement indé- 
pendants de la fréquence dans la zone (Putilisation. 
Nous allons appliquer les formules (10) et (11) 
aux deux cas d'un guide terminé par son impé- 
dance caractéristique, puis par un plan conducteur. 


l. GUIDE TERMINÉ PAR SON IMPÉDANCE CARACTÉ- 
RISTIQUE. —— On a, dans ce cas, 


0. 


Pour la fréquence centrale f, on a aussi 


q = 


'aractérisées, soit par la formule £=1 r, soit 
par la formule ( = 1 + r, on trouve de suite 


la valeur de  définie par x ==c0s ): 
PA 
La formule (6) donne 


Les formules (10) et (11) deviennent 


rn 
tin 

/ 
tin 1) 


l'énergie totale relative rayonnée par les n fentes 
est donnée par 


(14) 


Dans le cas des fentes résonnantes r et £ sont réels 
et Pon a 


W= 
— (an — 1 n—t(n — 


En remplacant r? par la valeur (1 — £)? (valable á 
la fois pour les fentes série et dérivation) on trouve 


= 
[rn tin 


On voit que la puissance ravonnée est null 
lorsque n= o, ee qui est évident, mais aussi lorsquen 
augmente indéfiniment, ceci étant dú au fait que KR 
tend vers 1. 
Le maximum dénergie rayonnée lorsque n varie, 
s'obtient en calculant la dérivée de W par rapportán. 
On trouve que le maximum de W est égal á : 


ll est obtenu pour la valeur. 


(15) n= — ou l= —. 


MN 


Ainsi done, on voit que ces guides á fentes terminés 
par Pimpédance  caractéristique  rayonnent au 
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maximum sans étre corrigés, la moitié de Pénergie inci- 
dente. ll y a lá un grave inconvénient á Jeur emploi. 

Pour annuler le coeflicient R, on peut songer á 
utiliser un correcteur passif placé, soit avant, soit 
apres les fentes. 

Le probleme de la correction d'un obstacle actif 
par un correcteur passif a été traité dans un article 
précédent [3]. 

Rappelons ici le résultat : 

a. Lorsque le correcteur passif précede les fentes, 
les ondes stationnaires peuvent toujours  étre 
annulées. Le module, cos u, du coeflicient de réflexion 

de ce dernier est égal á | R , en Poccurence, y Le 
maximum d'énergie rayonnée devient alors 
y = 
4 


en Poccurence 


Le coeflicient de transmission T  devient alors 


La bande passante est diminuée par le correcteur. 
De plus, Pénergie dissipée dans la terminaison du 
guide est augmentée par la correction puisqu'elle 
est égale au tiers de Pénergie incidente alors que, 
précédemment, elle n'en était que le quart. 

b. Lorsque le correcteur passif est placé entre 
les fentes et la terminaison du guide, on sait que 
les fentes ne peuvent étre corrigées que si l'énergie 
rayonnce est inférieure á Pénergie transmise T 
La meilleure correction est obtenue alors en disposant 
un obstacle passif parfaitement réfléchissant. Ce 
correcteur est alors identique á un plan conducteur, 
cas que nous allons maintenant étudier. 


2. GUIDE TERMINÉ PAR UN PLAN CONDUCTEUR. — 
Le coeflicient r, est un nombre de module unité. 
De méme que dans le cas précédent, on a 


Dans le cas des obstacles en série ou en dérivation, 
le numérateur de R dans la formule (10) devient 


[r— t)a —rit(n —1). 


Ce numérateur s'annule pour les valeurs de r, 
données par la formule 


(n +11 n 
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Le deuxieme membre de cette formule étant réel 
dans le cas des fentes résonnantes, on voit que r, 
ne peut prendre que les valeurs + 1 0u -——15. 


a. Cas des fentes en dérivation. — La  solu- 
tion r, =-——1 donne par application de la for- 
mule (16) l =0. 

Dans ce cas, le numérateur et le dénominateur 
de R sont nuls. 

En réalité R tend alors vers la valeur — 1. 

Seule la solution r, (plan conducteur 


hs .. . 

á la derniere fente) est á considérer, 
La formule (16) donne la relation 


2n 
(17) n= vu l= 
+ 1 


b. Cas des fentes en série. — Ce cas est identique au 
cas précédent en changeant r en —r. On voit donc 


que la valeur ry =-+ 1 fournit pour R une forme 
indéterminée dont la valeur limite est — 1. Seule 


la solution r, =-— 1 (plan conducteur á -. de la 
derniére fente) est á considérer. 

La formule (16) donne évidemment la méme 
relation (17). 

Si Pon compare les relations (15) et (17), on 
constate que le coeflicient 1 dans les formules (17) 
correspond au coeflicient £ des formules (15), mais 
avec un guide comprenant 2n fentes. Cela tient a 
ce que le second cas peut se ramener au premier 
par le principe des images électriques. Toutefois, 
avec un plan conducteur, Pénergie incidente est 
totalement rayonnée et le coefficient de réflexion R 
est nul. 


3. RÉPARTITION DU RAYONNEMENT POUR CHAQUE 
FENTE. -— Si nous considérons d'abord le cas d'une 
fente en dérivation, le champ rayonné est propor- 
tionnel au courant /,, lui-méme donné par la somme 


On a vu précédemment que Pon a les relations 


¡U, 1 p=U,P,— lo 


(18) 


La considération du champ devant la derniére fente 
donne la relation 


U,+ V,=y 1D, 


On a done 
A, = (- 


Dans le cas des fentes en série, le champ rayonné 


tion 
soit 
7: 
, 
sine 


Y 
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est proportionnel au courant f., lui-méme donne 
par la différence 

B,=U0,.. ,— p 
On obtient 

B, = ru) 


On voit ainsi que le rayonnement de toutes les fentes, 
dans les deux cas, est constant en amplitude, quel que 
soit le rang de la fente, et de signe opposé alterna- 
tivement. 

Considéro:us le cas oú toute Pénergie est ravonnée, 
cest-á-dire ¿orsque la condition (17) est réalisce; 
ona + pour les fentes en dérivation, et 
pour les fentes en série. 


Dans ces deux cas, puisque KR et, par suite, V, sont 
nuls, on a aussi 


U=A =B = 11» 


On voit done que le champ électrique au niveau 
de chaque fente est en module, le méme que celui 
de Ponde incidente pour les obstacles en dérivation. 
Au contraire, C'est le courant au niveau de chaque 
fente qui est en module, le méme que celui de Ponde 
incidente pour les obstacles en série. Dans les deux 
cas, la puissance rayonnée par chaque fente est 


égale puissance incidente). 


On comprend mieux que le champ électrique 
soit constant au niveau de chaque fente si Pon 


¿étudie séparément la variation de Pamplitude des 
ondes progressives ¿lémentaires U, , , el V, 
On trouve alors les expressions 


pu 
| u 


La figure 12 représente les variations de U,., 
et V, en fonction du rang p de la fente, 
compté á partir du plan conducteur. 


G. BOISSINOT. 


Les deux courbes sont des droites symeétriques 
par rapport a une horizontale qui représente d'ailleurs 
la moitié du champ A,. 

Si Pon définit Pimpédance caractéristique Z. du 

guide par le rapport (E, représentant une tension), 


il est clair que la fente en dérivation est ¿équivalente 


Ze 


Fig. 


á une résistance égale á nZ. disposée en parallele, 
Si Pon définit, au contraire, Vimpédance caracté- 


ristique par le rapport / (U, représentant un 


courant), il est clair que la fente en série est équiva- 
lente á une résistance égale á disposée en série, 


En appliquant la loi d'Ohm aux résistances ainsi 
definies, et en tenant compte de Pimpédance 
ramenée par le plan conducteur, on voit que le 
guide est alors, dans les deux cas, terminé par son 
impédance caractéristique Z. Il Wy a done pas 
de réflexion á Pentrée. 

Si Pon considere la ligne équivalente au guide 
et Pimpédance Z céquivalente á la fente en deri- 
vation (fig. 13) il est facile de voir que le coeflicient ! 
est donné par la formule 


Tous les résultats précédents (identité du rayon- 
nement des fentes, valeur réelle de £) peuvent étre 
obtenus directement par Papplication de la loi 
Ohm aux impédances Z. En particulier, la for- 
mule (17) est  évidemment  vérifiée pour la 
valeur Z n£Z.. 

Un raisonnement analogue peut étre fait pour 
les fentes en série. On voit que la notion d'impe- 
dance équivalente, peut dans certains cas, conduire 
á des résultats plus rapides. Ceux-ci  doivent, 
toutefois, ¿tre justifiés par un caleul direct, Pappl- 
cation de la loi d'Ohm Pimpédance equivalente 
pouvant parfois conduire á des erreurs. Par exemple, 
dans le cas de deux obstacles de méme nature situes 
dans un méme plan de section droite, Papplication 
de la loi aux impédanees équivalentes de 
chaque obstacle, ne fournit pas Vimpédance equiva- 
lente totale. 


1. BANDE PASSANTE DES GUIDES A FENTES. — 
ar définition, la bande passante d'utilisation d'un 


gui 


al 
du 
les 
est 
po 
ris 


in 
ri 
di 


pi 


. 
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guide á fentes, est la bande de fréquence (ff, df) 
Fintérieur de laquelle le taux Vondes stationnaires 
du guide reste inférieur a 1,5 et le déphasage entre 
les champs rayonnés par deux fentes quelconques 


hs 


est inférieur á + Les fentes sont á la distance 


pour la fréquence f, et ont des coeflicients caracté- 
ristiques réels r et £ quelle que soit la fréquence. 


a Variation du tauxr stationnaires sans 
correction. Le taux dWVondes stationnaires reste 
inférieur 4 1,5 lorsque le module de R est infé- 
rieur o,?. 

Calculons done la variation de R avec la fréquence. 

L'équation (1>) nous donne la nouvelle valeur de q, 
d0 ¿tant donné par la formule (13). 

En portant q dans Péquation (¿) on a a la fois 
pour les obstacles en série et en dérivation 


y =— 11 


r= 


qua 


On obtient facilement 
| 
En prenant pour £ la valeur qui annule les ondes 


stationnaires pour la fréquence centrale f, donnée 
par la formule (17), on a 


¿db 
r = — . 
77) 


En prenant + =>cos 1, on a 
»n 

Posons 


Un trouve le développement de < 


de 
. 
La formule 

Para 

permet de calculer le développement limité de R 
donné par la formule (10) : 


On voit que le cas des fentes en série (ro - 8, 
r 1) et le cas des fentes en dérivation (1, = 1, 
* =(-— 1) conduisent á la méme valeur du module 


de R puisque £ et les polynómes P, et P, , ont la 
méme valeur. 

»ar exemple, dans le cas des fentes en dérivation, 
en prenant pour £ la valeur de la formule (17) on a 


yo sinaz|— 1 — — 1) 
/ sinía —1)2 | 


Aprés réduction, on trouve 


de 
R =-— mn 


, 6 
En tenant compte de la relation (20), il vient 


(91) 


Pour les obstacles en série on trouvera 


ndt. 


La bande passante est done donnée par la valeur 
de correspondant á R 


de - 9 
7 


dPoú, á partir de Péquation (13). 


df ob 


fo (1) 
ou approximativement 


df 


lo 


b. Variation de la phase de Ponde rayonnée. — La 
seconde condition restreignant la bande passante 
concerne le déphasage entre Jes champs rayonnés 
par deux fentes quelconques. Les fentes ¿tant á 


. hy , 
une distance de —* Pune de Pautre, on a vu plus 


haut, que les champs rayonnés seraient alternati- 
vement en opposition de phase sur la fréquence 
centrale f,. On verra, dans le prochain numbéro, 
que Pon raméne les champs rayonnés par chaque 
fente en phase sur la fréquence f, en changeant 
alternativement la phase de Ponde rayonnee, suns 
modifier les ondes U, et V, existant á Pinterieur 
du guide. Nous allons calculer le champ rayonne 
en tenant compte de cette condition et ecrire que 
le déphasage entre deux fentes quelconques reste 


inférieur á 7 dans la bande passante. Dans le cas 


des fentes en dérivation, on a vu, formule (18), 


$ 
rs 
du 

le, 

le, 
le 
m ob 
as 
de 
- 
al 
re 
la = >+ 
ur 
re 
ft, 
li- 
ti 
e, 
Mm 
le 
lo 
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que Pamplitude complexe du champ rayonné est 
proportionnel á Pexpression A, 


A, 
(0D, + V,)P, ¡+ V, ha 


avec la relation déja indiquée 
U, + Ys = Y + 
En tenant compte des relations 


f= ¿de). 
et en négligeant Palternance des phases due au 
terme 1) ', ona 


A, =>(P, Pra 
sin pz 1) 
sing 


En tenant compte de la relation 


¿de 
, 


n 


(20) 


sin pz 
et en prenant un développement limité de 2% 


sin 


sin pp pi 


sim 
on trouve 


(93) a,=| 


La formule (»3) montre que Pamplitude du champ 
rayonné reste constante au second ordre pres, quel 
que soit le rang de la fente. Par contre, la phase 
varie au premier ordre comme Pexpression 


$= ) di 


La loi de variation de la phase en fonction du 
rang y, des fentes est donc parabolique, au lieu d'étre 
linéaire comme on pourrait penser «a priori. Nous 
verrons, dans les applications, que cette circons- 
tance est mise á profit dans les groupements de 
plusieurs guides, de facon á réduire au maximum 
les déformations des diagrammes. 

On voit que la phase présente la variation 
maximum entre la premiére et la derniére fente, 
égale á 


R — 1 
by= —— di). 


En poussant plus loin les développements limités, 


on trouve que la partie imaginaire de A, reste d'ordre 
impair en d0. La partie réelle est Pordre pair, Le 
'aleul montre que la formule donnant 0 ,, reste valable 


encore pour la valeur Y, = 


Cette formule conduit á une limitation de la 
bande passante donnée par 


de < 


(24) - 


c. Variation du taux Pondes stalionnaires avec 
correction. — En comparant les formules (>>) et (2), 
on voit que la bande passante est limitée «dVPabord 
par la valeur prohibitive du taux d'ondes station- 
naires. En conséquence, il est naturel de cher- 
cher la variation de la bande passante lorsqu'il 
existe, sur la fréquence centrale, des ondes station- 
naires que Pon corrige avec un obstacle passif. 
Nous avons vu dans le cas des guides á fentes 
terminés par Pimpédance caractéristique, qu'il était 
possible de supprimer les ondes  stationnaires. 
l'inconvénient dans ce cas venait du fait que la 
totalité de Pénergie n'était alors pas rayonnce. 
Dans le cas actuel les guides étant supposés parfai- 
tement conducteurs, Pénergie sera toujours tota- 
lement rayonnée apres suppression des ondes station- 
naires par un correcteur passif. On est done conduit 
á penser que le choix des fentes correspondant á 
lannulation des ondes stationnaires pour la fréquence 
centrale [formule (17)] ne correspond pas á la 
valeur optimum au point de vue de la bande passante. 
Xous allons montrer, en effet, que cette dernicre 
peut étre considérablement améliorée par un choix 
différent des caractéristiques des fentes. Explicitons 
la formule (10), en tenant compte des dévelop- 
pements limités de q, + et P,, [formules (12), (20)), 
et en prenant comme paramétre le coeflicient r; 
la formule (17) ne s'appliquant plus, on voit que K 
se met sous la forme 


Bido 
A, B, C, D étant des polynómes en r, identiques 
par ailleurs, au signe pres de R, pour les obstacles 
série et dérivation. 

La relation (>5) peut se mettre sous la forme 


Rh == ¿d0. 


( 
et 
sta 
| pr 
est 
: et, 
21 1) ég: 
ou en tenant compte de Péquation (13) : co! 
df 
lo ( As ) po 
de 
D: 
na 
un 
pr 
to 
ur 
n 
nc 
| E 
L 
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On voit, sur la formule (26), que la partie réelle 
et le module de RR, cest-á-dire le taux d'ondes 
stationnaires, restent constants au deuxiéme ordre 
pres lorsque A West pas nul. L'argument de R 
est, en général, du premier ordre en d/. Au contraire, 
lorsque A est nul [condition (17)], le module de R 
et, par suite, le taux dVPondes stationnaires, ont 
une variation du premier ordre. C'est Pargument, 


égal á =$ du coefficient de réflexion, qui reste alors 


constant au deuxiéme ordre pres. 

L'examen de la formule (26) montre qu'il est 
possible de rendre R constant, au second ordre prés, 
á la fois en module et en argument. Il suffit, pour cela, 
de satisfaire á la condition 


(97) Bo 1D =0. 


Dans ce cas, KR est réel et égal a ,,- Les ondes station- 


( 
naires correspondantes peuvent étre annulées par 
un correcteur approprié. En disposant ce dernier 
pres de la premiere fente, le coeflicient de réflexion 
total, nul sur la fréquence centrale, présente alors 
une variation du premier ordre, indépendante du 
nombre de fentes et liée seulement á la distance 
entre le correcteur et la premiere fente. 

Le calcul de A, B, C, D donne, dans le cas des 
fentes en série (r positif), pour un nombre n assez 
grand 


1 
B=nw+ 
C =-—1— 
D==n— rm—nr, 
, 
En posant 
(98) y, 
on trouve 
y? 
y 
(24) Ru 04 


La condition (27) est done obtenue pour la valeur 
Fo = y 3. 


La figure 14 donne, en fonction de la variable Y, 
les courbes de ' R' de W — 1 —R2 et du module 


de la fonction 
» 


En particulier, pour y = Yo, le coeflicient R prend 
la valeur r,—o0,>7; le taux d'ondes station- 


naires est égal á 13=15,73. est donc  trés 
facile de Pannuler avec un correcteur. La partie 
réelle de R est nulle pour y = 1, ce qui corres- 
pond á la formule (17); on retrouve, dans ce 


cas, la valeur R = e de la formule (22). 


On peut maintenant dans le cas de y 1, 
rechercher la variation de phase de Ponde rayonnée 
entre les fentes extrémes. Si nous reprenons la 
formule (23), il est facile de voir qu'elle se trans- 
forme, dans le cas oú y est différent de 1, en la 
formule 


n 


(30) A =|- ido 


On voit alors que la bande passante délimitée 
par la variation de la phase est inversement propor- 


Fig. 14. 


tionnelle á y. Elle est á peu pres diminuée de moitié 
dans la zone des valeurs de y autour de y, donnant 
la plus petite variation du coefficient R. C'est alors 
elle qui limite la bande passante totale. Il existe 
donc un compromis á trouver entre les valeurs de 
la bande passante due aux ondes stationnaires et 
celle limitée par le déphasage entre fentes. Ce 
compromis est lié entiérement au choix de la valeur 
de y qui détermine les caractéristiques de chaque 
fente. Nous verrons, lors de lPétude expérimentale, 
dans quelle mesure le compromis doit étre effectué, 
de facon á obtenir les meilleures performances de 
Paérien. 


3. Étude des guides á fentes distantes d'un 
quart de longueur d'onde. 


Ces guides á fentes sont destinés á permettre une 
concentration de l'énergie dans la direction de Paxe 
du guide. Dans ce but, deux conditions sont néces- 
saires : 


-— la longueur d'onde de propagation dans le 
guide est égale á la longueur d'onde dans P'espace 
indéfini (2 g = 2); 

— les champs rayonnés par deux fentes consé- 
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cutives sont en quadrature, de facon á supprimer 
le ravonnement arriére. 


La premiere condition impose la propagation 


VPune onde principale dans le guide. En conséquence, 
les courants transversaux sont nuls et seules les 
fentes en série sont susceptibles VP'application. 


Nous supposerons, en outre, que le guide est 


terminé par son impédance caractéristique. 


On a ici avec les notations précédentes, en 


Y = = di. 


d/ représentant la valeur 


di = — 


La formule (4) devient, pour une fente en série 


r PI 
ql 
En faisant le changement de variable x — > cos Y 


et en explicitant Y sous la forme complexe 


On trouve facilement 


di 
| sinhzx = 

r 


Lorsque le nombre de fentes est grand, on sait 
que r doit étre petit et les formules (33) deviennent 


la=5 
Le formule 
devient ici 
Ps sin + ipr). 


Pour développer /, (1), il est nécessaire de 
distinguer les deux parités 


+ coshpr.p de |; 


36) 14 [eosh pr —isinh pr. p |. 
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Ces expressions permettent de calculer le coeffi. 
cient de réflexion et la répartition de l' cnergie 
rayonnce. 


l. Taux D'ONDES STATIONNAIRES. -— Si nous 
reprenons la formule (10) en tenant compte de la 
condition r, o, on a 


P 
En développant cosh (p —— 1)r et sinh (p 1)r en 
cosh 1), cosh pr pp sinh pr, 
je 
4 = sinh pr reosh pr. 
On a la valeur de R 
/ + icotehnr tehrrjindo 


Pour les grandes valeurs de nr, tehnr =cotehnr=:; 
R est alors indépendant de d0% et tend vers la 


valeur 


ll est, par ailleurs, toujours inférieur au coeflicient 
de réflexion d'une fente seule. 

Le probleme du taux dPondes stationnaires ne se 
pose done pas, ni sur la fréquence centrale, ni pour 
la limitation de la bande passante. 


2. COEFFICIENT DE TRANSMISSION. -—— 1] donne 
lVénergie dissipée dans la charge terminale. 

l'application de la formule (11) donne Pexpres- 
sion de T 

Cette valeur de T conditionne la valeur du coef- 
ficient r. En effet, n est imposé par la longueur du 
guide, liée au diagramme á obtenir. La valeur de 7 
pour la fréquence centrale, voisine de e 
est choisie de facon á dissiper le minimum d'énergie 
tout en gardant un rayonnement convenable aux 


dernieres fentes. On choisit, par exemple, 7 


ce quí conduit la valeur approximative (11 1. 
'énergie rayonnée est alors égale á go”, de Pénergie, 
incidente. Par ailleurs, 7 diminue en dehors de 
la fréquence centrale, et ainsi, le probleme de la 
bande passante ne se pose pas encore ici pour la 
limitation de Pénergie perdue. 


3. RÉPARTITION DE L'LÉNERGIE RAYONNÉE. — Les 
formules (18), appliquées dans le cas des fentes 
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en série, donnent Pexpression du courant au niveau 
de la fente Vordre p comptée á partir de la derniere 


La considération du courant au niveau de la 
derniére fente donne 


cestá-dire 
A, P, P, JU, 

En remplacant P, et P, , par leurs valeurs tirées 

des équations (35) et (36), on a, par un dévelop- 
pement limité du premier ordre en r : 


pour les fentes de rang pair p — »p' 
/ / 


pour les fentes de rang impair p =p! 1 


En négligeant le terme en r, on voit que les deux 
formules se réduisent á une seule, quel que soit la 
parité 
y A, = ip JU, 

La formule (39) montre que, sur la fréquence 
centrale, les champs  ravonnés sont  alternati- 
vement en quadrature et leurs amplitudes décroissent 
en progression géométrique de la premiere á la 
derniéere fente. La raison de la progression géomé- 
trique est e”, cestá-dire le coeflicient de trans- 
mission / de chaque fente. Il est facile, en faisant 
la somme de Pénergie totale rayonnée, de montrer 
qWielle est égale á la différence entre Vénergie 
incidente et Pénergie transmise (Vénergie réfléchie est 
du deuxieme ordre en 7). 

En effet, Pénergie rayonnée est proportionnelle á 
la quantité 


pOQn 


"énergie transmise est proportionnelle á' 
L"énergie incidente, donnée par la formule (38), 
est proportionnelle á la quantité 


On voit que Pénergie rayonnée est bien la diflé- 
rence entre Pénergie incidente et Pénergie transmise. 


l. BaxbE PASSANTE DU GUIDE. 


- On a vu plus 
haut que la bande passante n'était limitée ni 


par le taux dVondes stationnaires ni par Pénergie 
perdue. Par contre, Vexamen de la formule (309) 
montre que, pour une fréquence différente de la 
fréquence centrale, le déphasage entre les champs 
rayonnés par chaque fente augmente de la valeur d0 
Ceci se traduit par une déformation du diagramme 
que nous allons préciser. Soit, en effet, Y le dépha- 
sage constant entre deux fentes consécutives et x 
Vangle d'une direction quelconque avec Paxe du 
guide. La phase du champ rayonné au loin dans la 
direction 2 par la fente de rang p est 


/ 
== Cos Z po. 
d est la distance entre deux fentes consécutives 
égale á 


La direction du maximum d'énergie correspond 


évidemment au cas oú tous les champs rayonnés 
sont en phase. Elle est donnée par la formule 


1 
ou 
00 == Cos Z. 
, 


Pour la fréquence centrale 


On a o; le maximum d'énergie rayvonnée est 
dans la direction de Paxe du guide. 
Pour une fréquence différente de la frequence 
centrale, on a 
5 
$ = avec di = > . 
Le maximum  d'énergie ravonnée est obtenu 
pour la direction donnée par la formule 


= 1 


12 = 
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On voit, sur la formule (/1), que le maximum 
ne peut étre obtenu que si df est  positif. Ainsi 
done, une variation de la fréquence se traduit 
une facon dissvmétrique sur le diagramme 


Si la fréquence devient supérieure á la fréquence 
centrale, il existe dans un plan contenant Paxe, 
deux maxima définis par la formule (/1) et Paxe 
correspond á un minimum relatif. 

Les deux maxima décalés ont un gain égal au 
gain obtenu dans Paxe du guide pour la fréquence 
centrale. 

Si la fréquence devient inférieure á la fréquence 
centrale, Paxe correspond alors á un maximum 


absolu. Mais la condition (/0) ne pouvant plus 
¿tre remplie, ce maximum absolu est inférieur á 
celui de la fréquence centrale. 


On voit que les déformations des diagrammes en 
fonction de la fréquence (fig. 16) présentent une 


véritable analogie avec le cas de deux  cirenits 
couplés de part et Pautre du couplage critique, 

Dans ces conditions, la bande passante du guide 
á fentes est fixée par la condition (41), suivant les 
tolérances du diagramme á obtenir. 


Conclusion. 


La considération des ondes progressives clémen- 
taires existant entre fentes nous a permis, dans le 
cas général, de calculer les coeflicients de réflexion 
et de transmission ainsi que la répartition du rayon- 
nement dans un guide á fentes. Ces raisonnements 
ont été appliqués surtout au cas de fentes de nature 
particuliere qui sont les fentes en dérivation ou en 
série. Hs sont, toutefois, valables pour tous les types 
de fentes tels qu'ils ont été précisés au premier 
Chapitre. Nous avons vu que les résultats obtenus 
¿taient tous fonction des coeflicients r et £ caracté- 
ristiques d'une fente isolée. Ces coeflicients, calcu- 
lables par la théorie, sont utilisés sans faire appel 
á la notion d'impédance équivalente, inexacte par 
ailleurs, dans le cas général. Ts sont, en outre, 
directement accessibles á Pexpérience qui peut 
permettre de corriger certains défauts de la théorie. 
Nous verrons, dans le prochain article, comment 
on peut les mesurer et quel degré «dVexactitude 
comportent les formules établies. Nous indiquerons, 
en outre, les principales applications auxquelles 
conduit Pemploi des guides á fentes. 


(4 sulvre). 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES EMETTEURS DE RADIODIFFUSION 


A HAUT RENDEMENT 


Par J. PoLoNsk y, 


Chef des Études de Radiodiflusion á la Compagnie Générale de T.S, F, 
Département Industriel S, TF, 


SOMMAIRE. La plupart des émelteurs de radiodiffusion utilisent € Uheure actuelle le 
systéme de modulation dit par contróle d'anode du dernier étage haute fréquence. Malgré le 
grand encombrement et les frais importants d'immobilisation el Vexploitation de ce genre 
d'émelteurs, leur emploi s'est généralisé, en raison de leurs hautes performances techniques 

et en raison de leur simplicité de réglage. 

Ces qualités ont été pendant longtemps contestées aux autres systémes de modulation «4 haut 
rendement sans modulateur push-pull (modulation par déphasage de Chireix, ampli ficateurs 
Doherty, Terman et autres). 

L'objet de cet article est : 

1% de montrer les possibilités nouvelles ofjertes aux émetteurs 4 haut rendement sans modu- 

lateur push-pull, gráce aux récents progres dans le domaine de la contre-réaction [1]; 

Y Papporter une contribution ú la théorie des ampli ficateurs ú haut rendement modulés par 

controle de grille. 


I“étude théorique est complétée par un tableau des performances techniques relevées sur un 
émelteur expérimental de 18 KW  porteuse, du Département Industriel S. 1. F. Dans cel 
émetteur, Uétage de puissance était modulé par contróle de grille 4 haut rendement ; une voie de 
contre-réaction globale et une voie de réaction locale avaient été ménagées [1]. Au point de vue 
performances techniques et simplicité des réglages en ondes hecto et kilométriques, ce matériel est 
comparable aux émetteurs modulés par contróle d'anode, tout en étant plus économique et 

moins encombrant. 


Summary. — Most broadcast transmilters now in use are of the plate-modulated type. This 
type is widely used because of the high technical performances and easy adjusment il per- 
mits, in spite of its relative bulkiness, heavy investments and operating costs il requires. 

The above qualities were long denied to the other high-efJicieney modulation-systems without 
push-pull modulation (Chireix outphasing modulation, Doherty, Terman ampli fiers 
and S.0.). 

The purpose of the present paper is : 

Firstly. to show the new possibilities offered to high-efficieney transmilters without 
the push-pull modulator through the recent advances in degenerative feed-back field 1. 
Secondly. to contribute to the theory of high-efficieney grid-modulated ampufiers. 


The theoretical survey is substantiated by a table giving the observed values of the technical 
performances of an experimental 18 KW carrier-power transmitlter of Departement Industriel 
S.LF. The output stage of the transmitter is grid-modulated : an overall degenerative 

feed-back loop aná a local regenerative loop are provided [1|. 

The general performance of the equipment, particularly as regards the easiness of adjustment 
in medium-and long-wave ranges ; compare favourably wilh the results obtained from plate- 

controlled transmilters, with a further decrease in cost and size, 
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1. Introduction. 


CONDITIONS. DE RENDEMENT A  REMPLIR 
PAR UN AMPLIFICATEUR MODULÉ. Un tel amplifi- 
cateur doit satisfaire aux conditions suivántes : 


19 Le rapport de la tension oscillante á la tension 
WValimentation d'anode doit étre voisin de Punité, 
quel que soit le taux de modulation et en particulier 
en régime donde porteuse et pendant les alternances 
positives de modulation quand Pamplificateur fournit 
une puissance relativement élevée. 

20 'amplificateur doit fonctionner en classe 
Si Vangle d'ouverture du courant d'anode varie 
au cours du eyele basse fréquence, le régime de la 
classe B ne doit étre atteint qu'en créte de modulation 
pour un taux de 100 9. 

30 Le cos Y de la charge de Pamplificateur doit 
rester voisin de Punité au cours d'un evele de modu- 
lation. 

12 L'équipartition de la puissance en créte de 
modulation entre les deux tubes est souhaitable. 

Pour réaliser un émetteur de radiodiffusion ayant 

un rendement global élevé, il faut ajouter une 
condition supplémentaire : 
50 ll est nécessaire, notamment, que la puissance 
mise en jeu par le modulateur soit  relativement 
réduite par rapport a la puissance de Pamplificateur 
modulé, 


»armi les systemes de modulation qui remplissent 
dVune maniére plus ou moins satisfaisante ces condi- 
tions, on peut citer en particulier : 


a. Le systeme á déphasage de Chireix [2], premier 
en date, quí a été appliqué á un grand nombre 
dP'émetteurs de radiodiffusion. 

b. Le systeme de Doherty-Terman [3] et Vautres 
basés sur des principes analogues á ce dernier. 


Le systeme de modulation par contróle d'anode 
avee un modulateur classe B [41] remplit les quatre 
premieres conditions sans satisfaire toutefois á la 
derniére. 


l.1. ÁVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DU SYSTÉME 
DE MODULATION PAR CONTRÓLE D'ANODE. Les 
avantages du contróle dV'anode sont essentiellement 
les suivants : 


10 Ses hautes performances techniques et en par- 
ticulier la grande linéarité de la courbe de modulation. 

2 La conservation des performances techniques 
au cours de Pexploitation, malgré la variation des 
tensions (VPalimentation. 


3% La simplicité relative des réglages au cours 
dun changement de longueur d'onde. 


»armi les inconvénients, on peut citer, en par- 
ticulier : 


19 Les frais d'immobilisation et les frais d'exploi- 
tation, qui sont sensiblement plus élevés pour le 
contróle d'anode que pour les émetteurs á haut 
rendement sans modulateur push-pull (absence d'un 
modulateur de puissance, rendement global plus 
¿levé et économie en tubes de puissance). 

2 La rotation importante de la phase aux fré. 
quences infra et ultra-acoustiques, particulicrement 
genante pour Papplication des taux élevés de contre- 
réaction et les surtensions élevées provoquées par 
les organes de modulation en régime transitoire. 

30 Son encombrement relativement grand, di 
au modulateur push-pull et aux organes de modu- 
lation. 


Les amplificateurs linéaires á haut rendement 
sans modulateur de puissance devaient, dans lesprit 
de leurs auteurs, permettre la réalisation d'émetteurs 
de radiodiffusion á haut rendement, économiques, 
peu encombrants, avant de bonnes performances 
techniques, capables en somme de supplanter le 
systeme de modulation par contróle d'anode pour les 
ondes hecto et kilométriques. Pour les ondes 
métriques et décamétriques, la difliculté de réglage 
de phase rend Pemploi de ces systemes de modula- 
tion plus délicat. 


1.3. DIFFICULTÉS RENCONTRÉES LORS DE L'UTE 
LISATION DES AMPLIFICATEURS DITS A HAUT RENDE- 
MENT. APPLICATION DE LA CONTRE-RÉACTION. 
Malgré les avantages, énumérés  ci-dessus, des 
amplificateurs á haut rendement, le contróle d'anode 
Wa pas été abandonné en leur faveur. 

ll avéré que les émetteurs á haut rendemenl 
presentaient  certains inconvénients  appréciables, 
Notamment 


1 Une distorsion harmonique relalivement clevee, 

20 Une baisse sensible des performances techniques 
au cours de Pexploitation, á cause de la variation 
des tensions dV'alimentation et des déréglages des 
circuits haute fréquence de Pamplificateur, 

30 Des diflicultés de réglage lors d'un changement 
de longueur donde. 

Pour y remédier, les auteurs [5] ont préconise 
Vemploi de la contre-réaction. Toutefois tant que le 
taux de contre-réaction reste faible (10 a 15 db), les 
inconvénients mentionnés ci-dessus ne sont qual- 
ténués. 

Gráce aux progrés réalisés récemment dans le 
domaine de la contre-réaction el gráce á certains 
aménagements apportés par la S. LF. aux amplifi- 
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cateurs modulés par contróle de grille á haut rende- 
ment (voir Chap. 4), les inconvénients mentionnés 
ci-dessus ont pu pratiquement étre éliminés. 

Dans les Chapitres suivants, nous allons succes- 
sivement : 


a. Examiner certains aspects théoriques de Pam- 
plificateur modulé par contróle de grille á haut 
rendement. 

b. Décrire Vémetteur expérimental du Départe- 
ment Industrie! S. T. F., muni d'une chaíne de contre- 
réaction á taux élevé, 

c. Indiquer les résultats relevés sur Pémetteur 
expérimental. 


2, Principe de fonctionnement d'un amplifi- 
cateur linéaire modulé par contróle de 
grille á haut rendement. 


2.1. PRINCIPE AMPLIFICATEUR DoHERTY- 
TERMAN. Nous allons rappeler brievement le 
principe de Pamplificateur Doherty-Terman. 

L'amplificateur comporte deux tubes T, et T,. 

En régime dV'onde porteuse et pendant les alter- 
nances négatives de modulation, le tube T, fonc- 
tionne seul, le tube T, est bloqué par une forte 
tension de polarisation V. 

En porteuse, la tension oscillante du tube T, est 
voisine de la tension continue d'anode 


Pendant les alternances positives de modulation, 
T, et T, débitent ensemble dans la résistance de 
charge R,. Gráce au réseau inverseur d'impédance L 
(constitué par la self S, et par les capacités C,) 
intercalé entre les anodes, la tension oscillante V, 
reste constante et voisine de V,, tandis que la 
tension V, aux bornes de la charge R, continue 
á augmenter linéairement avec la modulation. 

Soit Y,, la tension haute fréquence maximum 
en eréte de modulation aux bornes de la 
charge (V.,, = En premiére approxima- 
tion, on admet : 


r. 
13) 
Pour 1 m Fue. 
| : Pia er. = Pe 2 


Ces équations résument les performances essen- 
tielles de Pamplificateur. 

La relation (1) postule que Pamplificateur est 
linéaire. Des relations (1) et (>), on peut conclure 
que le rendement anodique de Pamplificateur est 


élevé. En effet, chaque fois qu'un des tubes débite 


une puissance relativement importante, sa tension 


oscillante est voisine de la tension continue d'anode. 


La relation (3) signifie qu'en créte de modulation 
il y a équipartition de la puissance utile instan- 
tanée entre les tubes T, et T,. 

D'apres la théorie simplifiée des amplificateurs 
Doherty-Terman [5], on peut compléter les équa- 
tions (1) et (3) par 


) - = cur - 
et 
| her. 
to) 
P 


I, et I, sont respectivement les composantes 
fondamentales du courant d'anode des tubes T, 
et 

I,,. représente la composante fondamentale du 
courant anodique en créte de modulation pour T, 
et Ta. 

I'équation (4) se déduit de (1) en vertu des lois 
fondamentales des réseaux inverseurs d'impédance : 
Le courant d'entrée est proportionnel á la tension 
de sortie. 

L'inverseur d'impédance complémentaire K (fig. 1) 
constitué par les selfs S, et par la capacité C,, com- 


pense le déphasage de = introduit entre V, et V, 


par le réseau anodique L. 

I*amplificateur Terman se distingue de Pamplifi- 
'ateur Doherty essentiellement par les éléments 
du calcul de la page suivante. 

De ce tableau comparatif, on peut déduire que 
Pamplificateur Terman offre, par rapport a Pam- 
plificateur Doherty, les avantages suivants : 


a. Un rendement anodique et un rendement 
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global plus élevés (le tube T, fonctionne en porteuse 
en classe € et non pas en classe B). 

b. Une meilleure utilisation du courant disponible 
des tubes en créte de modulation (T, et T, fonction- 
nent alors en classe B). 


Amplificateur Doherty, 


haute 


Tension basse fréquence des grilles............... 


Demi-angle dVouverture du courant dPanode du 


Demi-angle Pouverture du courant dPanode deu UM 

Courant maximum instantané dVanode en eréte de ] 

¿tant la composante fondamentale haute 

quence du courant d'anode en créte de modulation. 

2.2. CRITIQUE DE LA THÉORIE SIMPLIFIÉE D'UN 
AMPLIFICATEUR MODULÉ PAR CONTRÓLE DE GRILLE 
A HAUT RENDEMENT. — Au premier abord, la théorie 
simplifiée, exposée brievement dans le Chapitre 2.1, 
parait cohérente. 

Toutefois, en la soumettant á un examen plus 
approfondi, on constate qu'elle est basée sur une 

-0,8 
-0,6 
A 
0,2 
m 
0 2 04 06 0,8 1 
Í 
Graphique 1, 
Courbe 1: f, fonction de m. 
y 
/ 
Courbe 2: en fonetion de m. 
Lor 
contradiction. La démonstration est faite dans 


lPAnnexe | Les conclusions que Pon peut en tirer 
sont les suivantes : 


Pour un réseau des caractéristiques statiques 


Par une tension 


linéaires, Pamplitude maximum du courant d'anode 
du tube T, est proportionnelle au taux de modula. 
tion, m. L'angle d'ouverture du courant «d'anode 
étant variable au cours d'un cycle de modulation, 
Péquation (5) ne peut pas étre satisfaite. 


Amplilicateur Terman. 
Par une tension 
fréquence modulée haute fréquenee non modulée 


Modulation par contróle de 
néant y 
/ grille en phase sur T, et sur T 


variable 
pour —1<m<o 
pour om < 1 


= “(classe 


Uh. vartable Uh. variable 
=0 pour —1 m<Óo 0, =0 pour — 1 
pour o<0<= pour o <m<i 
3 
hor 
rt, = Ímas.T, = her 


Pour rendre Pamplificateur linéaire, on est obligé 
de modifier Phypothese de base (»). 1 faut notam- 
ment qwen porteuse le tube T, débite un certain 
courant et que la tension oscillante d'anode du 
tube T, soit plus faible en porteuse qu'en créte de 
modulation et qu'elle varie légerement pendant les 
alternances positives de modulation. 

Dans lVessai d'une théorie plus rigoureuse, nous 
allons partir de la courbe réelle 


(6) = 


3. Essai d'une théorie plus rigoureuse d'un 
amplificateur modulé par contróle de grille 
á haut rendement. 


3.1. EQUATION CARACTERISTIQUE DE MODULATION. 


— La figure 2 montre le schéma équivalent du cir- 


cuit anodique de Pamplificateur. RR est la résistance 
de charge. 
Le courant dans la charge RR est donné par 


En créte de modulation, on admet V, = V,¿ = Va: 


(8) = - 


Des équations (7) et (3), on peut déduire Péquation 


de 
il 
d': 
fo 
n 
di 
d' 
Y 
e 
d 
| 
| 
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caractéristique de modulation de VPamplificateur 


X étant égal | 
er 
En admettant 7, en phase avec V,, la linéarité 
de Pamplificateur s'exprime par 


dE 


3.2. LA COURBE (m) 
er 


- De PAnnexe /, 


il résulte que Pamplitude maximum du courant 
Vanode T, varie linéairement avec m, la composante 
fondamentale haute fréquence de ce courant /, 
West pas proportionnelle á m, Vangle dVP'ouverture 
du courant anodique 0, étant variable au cours 
eyele basse fréquence. 


12 R 


Fig. 2. 


Pour rendre le rapport 


composante fondamentale /, 


composante fondamentale en eréte /., 


quasi linéaire avec m, il faut faire débiter le tube T, 
en porteuse. On ne peut pas toutefois aller loin 
dans cette voie sans compromettre le rendement 
anodique de Pamplificateur (le tube T, commence 
á débiter sous une tension de déchet d'anode ¿levée). 

ll Sagit done de trouver une solution de com- 
promis entre la linéarité de 7, et le rendement de 
Pamplificateur. 

en 


2 max 


Examinons dans ce but la courbe 8, 


fonction de m (graphique 1). 

On constate que cette courbe peut ¿tre assimilce, 
sans erreur appréciable, á deux demi-droites ; la 
premiere entre 0,2 


mo a une forte pente 
la seconde entre 12m -o,2 a une pente rela- 
tivement modérce. 

La solution de compromis consisterait á choisir 
en porteuse un angle d'ouverture du courant d'anode 
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correspondant au point anguleux A. En reprenant 
le calcul de /, = f(m) (Annexe Il), on aboutit á 
Pexpression suivante : 


(11) E o0.1+0.6mM + 0,3m*= 
O) 
-0,8 
-0.6 
O 
-0,2 
0 02 04 06 08” 1 


Graphique >. 


Courbe 1: f, 


en fonction de m. 
ha, 


| 2 
Courbe 2 : (m) = rá 
Te 


9.3. RÉGIME DE FONCTIONNEMENT DU TUBE T,. — 
L'équation caractéristique de modulation (10) et 
la relation (11) permettent de déterminer la courbe 
idéale de la tension haute fréquence d'anode du 
tube T;: 

1 


EPS 


La composante fondamentale du courant d'anode 


-0,8 
VA 
-0,6 hy 
S S 
L02 
-06 -0 0+02 +06 m 
1 1 


Graphique 3. 


de T,, en vertu des lois de Pinverseur d'impédance, 


varie linéairement avec m: 
mm 
11>) 
For: 2 


— N* 20. — 1950. S 


Les 
C | 
S 
3 
<Y 3 
4Z1 
| 
| 
| 


La figure 5 représente Penveloppe des tensions 
et des courants haute fréquence de T, et de T,. 


3.4. VARIATION DE L'UIMPÉDANCE DE CHARGE 
DES TUBES T, Er Tz. -— Quand le tube T, débite, 


il se comporte envers le tube T, comme une résistance 
négative — Zo. 
De méme, vu par T,, le tube T, se comporte 


comme une résistance négative — Z,. 
+ + yx 
¿ $ 
29 $22 al ? 
(a) (b) 
Fig. 


Entre les impédances de charge des tubes 1, 
et T, on peut établir les relations suivantes : 


15 YA y 


Soient P,,, V., et respectivement la puissance 
utile totale, la tension oscillante et la composante 
fondamentale haute fréquence du courant d'anode 
de T, ou de T, en eréte de modulation; on a 

, 

Remplacons dans (14) el (15) Z, el Z, par Zo, 

(pour m 1). On obtient 


Les 
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L'impédance de charge du tube T, varie au cours 
un eyele B. F. suivant la loi 


Lim) 
(18) — 2] ] 
Lor -m 


m 
Nous rappelons que (m) o pour 


Examinons maintenant la répartition de la puis- 
sance entre T, et T;: 

a. La puissance utile instantanée. — En créte de 
modulation, pour m = 1, la puissance utile de 
Pamplificateur est 


100) 
Graphique 
In porteuse, la puissance utile est 


”” 
y ”) 
Vi V2 
— A- AR L 
12 
| ler 1 — — AM Icr 1 — — 
o Qt or at 
/ mo 
dl Fig. 5. uti 
O O L'impédance de charge de T, varie suivant la loi 
| | Y 
04 
3 
y 
des | 


oi 
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La puissance utile instantanée du tube T, est 


her. 
= — | 1+m 


Pu y , 


Pu 


” - 


mili m — 


- mal. 


La puissance utile instantanée du tube T, est 


Pa. = — (15 M)I cr Y ). 
» 
mt. port 


La puissance utile totale est 
Pu 1 Pu 2 


= Pa port. 


L'expression est la formule classique d'une 
modulation linéaire (graphique 4). 


b. La puissance utile moyenne. La puissance 


utile moyenne, pour un eyele basse fréquence 
A Put | moy? 
116 0,8 y 
6 
Put moy.1/P port 
0,4 — 
0,2 y 
m 
p2 04 06 08 “01 


Graphique 5. 


sobtient par Pintégration des expressions 


et (23), m étant une fonction sinusoídale du temps : 
M= My siMZ. 
On trouve apres intégrations 


Pour T, : 


P 
mos 
Pu port 
Pour T, : 
mor, , 
=0.1+0,2Mo0 OIE 0.07 Mi. 
Pa mo 2 = 11H 0, port. 


e. La puissance absorbée. Les tubes T, et T, 
lonctionnent en classe €. L'angle d'ouverture du 
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courant anodique est variable au cours d'un eycle 
de modulation. 

Pour simplifier le calcul de la puissance absorbée 
et du courant moyen d'anode, on fera intervenir 
le facteur 

composante fondamentale 


composante movenne 


2, ne dépend que de Pangle d'ouverture 0, du 
courant anodique. Dapres van der Pol : 
— sin by cost 


(28) == 


sim Oy — Oy cosa 


pans Lot 
Pur 

Pabs 1 
Put port 


Graphique 6, 


Quand 0, varie de zéro á ” (classe B), 3, varie 
de 2 á 1,57. 
On peut admettre sans erreur appréciable : 
Pour T, : 
21.73 
Pour T,: 
1.8. 


La puissance absorbée par T; : 


Mu 


, 
29) = 
, 


1.3, 


P 
ut. port 


30) 


La puissance absorbée par T,: 


P 
ut, port 


Poo tot 
Pu port 


(338) 


+0. (06M + 0.18 


d. Le courant moyen anodique de Y, reste constant 
el égal 


Urs 
1 
0 02 04 06 08" 1 
le 
le 


Le courant moyen anodique de T, varie suivant 
la loi 


(35) 2 = 00.16 + 0,36 M4 +8 0,1 M5) mov graph. 5). 


e. Le rendement anodique : 


Pour T,: 


(36) 711 =0.80.9 — 0,2 My4+ 0,22 0,07 MG). 
-08 
- 0.6 
E 
- 02 
0 02 04 06 08 Mo 
Graphique 7. 
Pour T,: 
O. 0.7 0.07 M5 


Le rendement total : 


(38) Laa o.by 


3.5 MODULATION PARASITE DE PHASE. Nous 
allons démontrer que la modulation parasite de 
is phase, au cours de la modulation, est pratiquement 


mm 
O 
o 
O 
7 
109 


néegligeable pour des tubes associés á des circuits 
inverseurs d'impédance. 

Le sehéma type des circuits d'anode et de grille 
est représenté sur la figure 5. 

Rest la résistance de charge, 2 est la résistance 
interne de la source. 

est connu quá la fréquence dVaccord, la 
tension V, est déphasée de E par rapport á Je, 
quelle que soit la valeur de KR. 

Au cours de la modulation, les bandes latérales 
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de V, sont déphasées d'un certain angle + par rap- 
port á la phase d'origine en porteuse. 


f ¿tant la fréquence de modulation; 
FF la fréquence de Ponde porteuse. 

On aboutit á Vexpression suivante de la 
tion parasite de phase aux bornes de KR: 


/ 
(19) are la — 


Exemple : 


Pour xa = 1 et 


Pour a =B=x2 et: =—: 
LOO 
po 


Des mesures expérimentales de la modulation 
parasite de phase eflectuées dV'apres la méthode 
indiquée par Fiteh [6] ont donné des résultats 
concordant avec les caleuls théoriques. 


1. Le montage á haut rendement réalisé par 
la S.I.F. 


l.1. Les INCONVÉNIENTS DU MONTAGE CLASSIQUE, 

Le montage classique de Pamplificateur Doherty- 
Terman, quoique tres ingénieux, présente en pra- 
tique quelques diflicultés. 

Notamment : 


l. Lamplificateur final étant dyssymétrique, le 
neutrodynage des tubes T, et T, laisse subsister 
une réaction relativement importante entre Pentrée 
et la sortie de Pétage. 

2. La résistance régulatrice R, (fig. 1), branchee 
aux bornes de la grille du tube T,, consomme une 
puissance  relativement importante. (En  créte, 
absorbe une puissance HL. deux á trois fois 
plus grande que celle prise par la grille de T,.) 

l'étage Vexcitation doit étre, de ce fait, surpuis 
sant ; il en résulte également une baisse du ren- 
dement global. 

3. Pendant les creux de modulation, la dispar- 
tion du courant de grille du tube T, entraine une 
augmentation de la tension H. FE. d'excitation. 

On constate de ce fait une déformation du bas 
de la courbe de modulation. 


C 
di: 
2= , e g 
fr 
dé 
ca 
d' 
= 
p VI L v2 v1C  V2 
E 
Fig. 5. 
1 
| 
+ | 
F 
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f, Suivant le montage classique, la modulation 
est appliquée aux grilles de T, et T, par Pintermé- 
diaire d'un transformateur á prises, Pamplitude de 
la tension B. F. étant diflérente pour les deux tubes. 

Le déphasage introduit par le transformateur aux 
fréquences ultra-acoustiques, est particulierement 
génant lors de Papplication de la contre-réaction. 

5. Ha été constaté que les performances techniques 
de Pamplificateur final décroissent rapidement en 
cas Yun déréglage des circuits H. F. ou des tensions 
Valimentation. 

APPORTÉES PAR LE 


SOLUTIONS MONTAGE 


á Pentrée de ces tubes, de quelques milliers d'ohms 
á quelques dizaines d'ohms rend la réaction négli- 
geable de la sortie sur Pentrée de Pétage. La stabi- 
lité de ce dernier contre des accrochages parasites 
se trouve d'ailleurs, de ce fait, renforcce. 

I'inverseur d'impédance des grilles, monté a 
Pentrée des tubes T, et T,, fonctionne avec un 
courant constant de grille T,, la résistance de régu- 
lation R, devient inutile. Les tubes T, et T, se 
trouvent ainsi excités en quadrature de phase 
avec une amplitude indépendante du taux de modu- 
lation. 

T'inconvénient 4 a été éliminé gráce au montage 


T4 T2 
R1 
e 
EP 
() 
TO T1 
y 
j 
8l 
+ 
5 T 
H 
BF R3% 2 sy+ 
El 
+ 
TS 
Fig. 6 
SF. Les inconvénients 1, 2 et 3, signalés ci- en cathodyne des tubes modulateurs T; et T¿. On 


dessus, ont été pratiquement éliminés gráce aux 
dispositions  suivantes : 


a. L'inverseur dV'impédance des grilles, monté 
habituellement entre les grilles de T, et de T, (fig. 1) 
a ete reporté vers Ventrée de 
tion H, 

b. Les tubes Vexcitation H. F. T, et T, ont été 
montés en cathodyne. 


Pétage Vexcita- 


Le montage en cathodyne des tubes T, et T, 
oflre une basse impédance H.F. á Tentrée des 
tubes T, et T,. H est connu qu'un tube monté en 
cathodyne représente une source ayant une résis- 


tance interne égale a, (p = pente du tube). 
) 


Quel que soit le montage de neutrodyne appliqué 
aux tubes T, et T,, le fait de ramener lPimpédance 


regle le rapport d'amplitudes B. F. de modulation 
en agissant sur le rapport des résistances + (fig. 6). 


Enfin, Pinconvénient 5, le plus important de tous, 
a été pratiquement éliminé gráce á Vapplication 
de la contre-réaction globale á Pensemble de Pémet- 
teur avec une réaction locale dans les premiers étages 
de la chaíne B. F. (fig. 7). 


5. Étude du circuit de grille de létage final. 


Comme il a été décrit dans le Chapitre 4, les 
grilles de T, et de T, sont excitées en quadrature 
par deux tubes montés en cathodyne ; la tension 
de modulation leur est appliquée en phase par deux 
autres tubes montés également en cathodyne. 

Il en résulte que Vamplitude et la phase H. F. 


ion 
ode 
Lats 
par 
UE, 
ty- 
| 
ter 
hee 
Une 
ote, 
fois 
en- 
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et B.IF. des tensions de grille de Vétage á haut 
rendement ne dépendent pas du courant de grille 
des tubes T, et T,. 


Nola. — Au cours de Pétude, nous admettons 
que les caractéristiques statiques des tubes T, et T, 
sont des droites équidistantes. 

Posons : 


V.,. Y, tensions continues d'anode et de grille ; 


Admettons : 


¡9 Pour m = 1, le tube T, fonctionne en classe B, 
249 Pour m =--«1, le courant d'anode de 7 
est nul. 


On peut établir les trois équations suivantes: 


(49) Mer = Vi+ » 


armplitude de la tension H.F. de grille ; p 
ariplitude de la tension B.F. de grille 
== - 
pour 100 2, de modulation ; A> 
T11 T9 T7 T4 T2 neutrodyne 
| ¡- Pol A L nevtrogyne 
112 T1 T8 T6 
t ¿R,| $ 
+ -Pol +-Pol + HT 
 Contre reaction globale 
5. Sehéma de principe de Fémetteur expérimental S, Y, á haut rendement. 


 amplitude maximum de la tension H. F. 
dV'anode en créte de modulation ; 

A amplitude de la composante fondamentale 
du courant H.F. Panode en créte de 
modulation ; 

valeur instantanée du courant dVanode; 

4, respectivement la résistance interne, le 
coeflicient dV'amplification et la pente 

des tubes ; 


Mo, taux de modulation m — m,sin 
demi-angle V'ouverture du courant d'anode 
1) ml. 
RÉGIME DU TUBE DES CREUX 


tion générale du tube peut s'exprimer par 
40) + 0) 


Pour déterminer V., V,, et V,, il faut établir 


trois équations indéependantes. 


Z.,., impédance de charge des tubes T, et T, en 
créte de modulation. 


Admettons 
Ve 0.9%. 


On en déduit : 


La tension d'excitation H. F. 


La tension maximum B.F. de modulation 


La tension de polarisation pour un taux de modu- 
lation de 100 2 


/1.64+A 
(46) A — 


Il reste á déterminer si le régime en porteus 
défini au Chapitre 3 peut ¿tre réalisé avec les ten 


HE 
S 
Í 
| 
- 
A 
y 
Y 14 
» 
J 
(45) ll. = Da 
3 
Es 
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sions de grille calculées ci-dessous el notamment et que pour m = —ov,2 (voir Chapitre 3.2): 
se B si Pon peut conserver une tension de polarisation 
fixe. (1) = (a) Vo 1) «,) + (11) er.): 


Pour m = o, on a 


(47) max. port = (ut. — 098 
y) 
La composante fondamentale du courant H. F. 
danode est égale á . 
D'apres van der Pol, entre la composante fonda- 
mentale et la valeur maximum du courant d'anode, Ú 
il existe la relation 
2 port ” 
, demi-angle V'ouverture du courant d'anode en 
"teuse 1 4 
porteuse. os 1 2 3 LS 
bra ar . 
D'autre part : Graphique Ss (T,). 
— 
do De ces trois relations, on déduit 
De ces relations, on déduit que 8, 0,4: (54) -) 
Lx 
( ) (35) Va, ( 0 ) 
La tension de polarisation en porteuse doit ¿tre Ta Ve ) 
plus faible en porteuse que pour 100 %, de modu- 
lation 
Quelle que soit la valeur de a, 7 est voisin de 1,3. .Í 
y En Le moyen le plus simple pour rendre la tension 
de polarisation variable en fonction du taux de o q O) 
modulation consiste á intercaler en série avec la 
grille de T, une résistance, telle que lautopolari- 
1 
sation 
0) 2 0 1 3 a 
La résistance R doit étre shuntée par une capa- Graphique y (P,). 
cité telle que 
Courbe 1: 
el 
Vo 
courant moyen de grille pour 100%, de 
modulation ; 
odu- 
Mem en porteuse. RAPPORT DES TENSIONS H.F., B.F. er ve 
POLARISATION DES TUBES T, er Ta. Rapport des 
9.2. RÉGIME DU TUBE DES CRÉTES On  excitations H. F. : 
procede pour le tube T, de la méme maniére que 
ten- [E On admet que T, fonctionne pour m — + en classe B $) 


$ 


Rapport des tensions B. F. : 


(58) 


Rapport des polarisations fixes : 


(59) )- 
1.24 


U 


NO) 


1 2 3 


Grapkhique 10. 
y 
Courbe 1 pa 
t 
h 


1 


Courbe 2:  *, 


Courbe 3: ( 


fi, Description de l'émetteur expérimental SIF 
á haut rendement. 


6.1. DESCRIPTION DU SCHÉMA. -— Le schéma de 
principe de Pémetteur est représenté par la figure -. 

Il comprend une chaíne H. F. et une chaíne B. F. 

La chaine H. F. comprend cinq étages : un étage 
oscillateur, un étage séparateur, un étage amplifi- 
'ateur classe €, un étage classe € monté en catho- 
dyne et équipé avec deux tubes T, et T,, excités 
en quadrature et Pétage final modulé par contróle 
de grille a haut rendement. 

En régime d'onde porteuse, le tube T, fournit 
go %, de la puissance utile, T, n'en fournit que 10%. 
En créte de modulation, il y a équipartition de la 
puissance instantanée maximum entre T, et T,. 

La résistance R, représente la charge d'antenne. 
S¡C, et S¿C, sont deux circuits accordés sur la fré- 
quence nominale et couplés entre eux. lis forment 
un inverseur d'impédance (voir Annexe III). Les 
selís S¿ et S¿ accordées avec les capacités grille- 
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anode des tubes T, et T, sur la fréquence nominale, 
assurent le neutrodynage de lPétage final. 

La chaine B. F. comprend quatre étages dvssymé- 
triques classe A et un détecteur de contre-rcaction, 
Le premier étage B. F. recoit sur sa grille le signal á 
amplifier et sur sa cathode la tension de contre- 
réaction globale. Le réseau raméne 
de la sortie du deuxieme étage B.F. vers la grille 
du premier étage B. F., une tension en phase avec le 
signal extérieur. Pour les fréquences ultra-acous- 
tiques, la réaction locale devient négative gráce au 
pont capacitif formé par C-Cg. 

l'étage final B. F. comprend deux tubes montés 
en cathodyne et excités en phase. Le tube “', module 
le tube des creux T,, tandis que le tube ¿ module 
le tube des crétes T,. 

On régle le rapport des tensions B. F. de modula- 
tion á la sortie des tubes T,¿ et T,¿ en agissant sur le 
rapport des résistances et RR. 


6.2. CALCUL DE L'ÉTAGE FINAL. — Données ; 


Puissance utile en porteuse : 18 kW ; 
Tension continue VP'anode: 17 kV ; 
Taux maximum de modulation : 100 


Admettons une tension de déchet d'anode en 
créte de modulation égale á 1500 V. 

La tension oscillante dV'anode en créte de modu- 
lation 


er. = 15500 Y. 


La composante fondamentale HF. du courant 
WVanode en eréte de modulation est 
Pu = 1-04 amp. 
150 
L'amplitude maximum du courant d'anode en 
cróte est 


Ímax. er. = 2Lcr.= amp. 
Circuit Panode. -—— L'impédance de charge en 
créte de modulation 
Ver 
= = 3300. 


La résistance de charge de Pantenne aux bornes 
de T, est 


R|= — = 1670 Q. 
p 


L'inductance mutuelle entre S, et S, est donnée 


par 
Li; E 
M= 
Zo 


L,C, et L,C, sont accordés sur la fréquence de 
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fonctionnement, leur coeflicient de surtension étant 6.3. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. -—— Les résultats 
compris entre 1o et 15. de calcul concernant le régime de fonctionnement 
Les tensions de grille (de polarisation, V'excita- de Pamplificateur á haut rendement ont été ¿vérifiés 


3 

E 

= 

V Anode 

y (KV) 
NE 


g 8 
JA 
ES 
XA 


lan(enA) 


mM 
[an] o 
o [a] 
Y Y 


-600+- 
-700- 
-8004+- 


-1000L 
Graphique 11. — Tube 25kW S, 1, F. 


AB, droite de charge de T, pour m = 0; CD, droite de charge de T, pour m = 0; 
EF, droite de charge de T, et T, pour m = 1. 


tion H. F, et de modulation B. F.) se déduisent des avec une trés bonne approximation á la station 
graphiques $, y et 10). expérimentale du Département Industriel S. 1. F., 
Sur le graphique 11, on a tracé les caractéristiques  installée á Boutigny, au sud de Paris. 


. Aynamiques des tubes T, et T, en porteuse et pour 


le régime de 100 %, de modulation. Dans le tableau ci-aprés se trouvent réunies les 
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performances techniques essentielles de  Pémet- Par rapport a ces derniers, ils offrent les a vantages 
teur 18 kW considéré. suivants : 


e E » ¡ » ) » spectre fré- 
Le K. 1 le bruit de fond et le spectre de tre 12 Une économie importante des frais d'immobi. 
quences ont été relevés avec et sans contre-réaction. 


lisation et «VPexploitation : 


Le taux de contre-réaction était de 35 a ¿0 db 


dans la bande 5o-2000c:s el 20 á »25db aux a. suppression du modulateur et des organes de 
extrémités de la bande passante. modulation de puissance ; 
Sans contre-réaction 
contre-réaction reaction 
Pour 6000 30 el m o.6. ¿446% 
Rendement anodique de Pétage final... 
( mM 0.9 = 1.92 
Í Courbe du spectre de fréquences : 
Rendement global de Pémetteur..... Entre 50 et » db o.3dhb 
| eL1o0000c:s ¡db —0.5db 
Modulation parasite de phase pour / signal 


(5) Pour mettre mieux en évidenee les avantages olflerts par la reaction loeale combinée avee une contre-réaction globale, tous les tubes, 
y compris les tubes de puissanee, ont eté chaullés en courant alternatif monophase 


On a vérifié expérimentalement que les perfor- b. équipement en tubes plus réduit et rendement 
mances de la colonne 2 (avec contre-réaction) global plus élevé. 
restaient pratiquement constantes malgré des varia- 22 Un encombrement plus réduit de Pensemble, 
tions importantes des tensions dValimentation et 9 Des facilités techniques pour la contre-réaction, 
malgré des déréglages intentionnels des circuits HL. F. — gráce á la suppression du transformateur de modu- 
et B. F. lation push-pull. 


Cest au cours de ces déréglages que Pon a pu se 
rendre compte á quel point un taux de contre- 
réaction (40 db) assure á Pémetteur une parfaite ANNEXE 1. 
stabilité des performances et une grande sécurité 
WVexploitation. Le niveau de contre-réaction utile 
a été réglé á y db du taux critique. ] e 

On a vérifié également qu'en cas de changement Posons pour le tube des crétes T; : 
de longueur d'onde, aucune retouche n'était néces- 


CRITIQUE DE LA THÉORIE SIMPLIFIÉE. 


V, et tensions continues d'anode et de grille; 
salre aux réglages de la contre-réaction. La durée , 


tension dVexcitation haute fréquence: 
du changement de longueur d'onde de l'émetteur tension basse fréquence de modulation 
na pas dépassé 5 mn. pour 100”, de modulation; 

tension haute fréquence P'anode en ceréte 
7. Conclusions. de modulation; 

la, intensité du courant instantané (Vanode: 

De Pétude théorique et des essais effectués par le fy, intensité du courant maximum d'anode: 

Département Industriel S. L F., on peut conclure La, intensité de la composante fondamentale 
quien appliquant aux émetteurs de radiodiffusion du courant d'anode; 
en ondes longues et en ondes moyennes le systeme  résistance interne, coeflicient d'amplif- 
de modulation par contróle de grille á haut ren- cation et pente du tube; 
dement du dernier étage avec une contre-réaction mm, degré de modulation m =m, sinQ!: 
globale combinée avec une réaction locale [1], on mo, taux de modulation; 
peut réaliser des émetteurs de grande puissance á 0, demi-angle  (Vouverture du  courant 
hautes performances techniques, avant des commo- WVanode; 
dités d'exploitation analogues á celles des émetteurs 7 (f = fréquence  porteuse): 


modulés par contróle d'anode. O, une constante. 
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p 
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Pour des caractéristiques statiques linéaires, on 


En partant de Pexpression (1) de PAnnexe 1 avec 
peut ¿erire 


cos = 0,8, On Ltrouve 
(1) m | mM) 
b (9) cos = y 
L+ L—0.3m 
+[u1. PA ( ) 
h 
(10) Imax.2= Vg, — 
h 
En porteuse la =0: 
Imax.2 0.2 + Mm 
ler (11) 
(3) Va +11) Imax.zer. 1.2 
(12) — == (graphique >). 
Pour 0 =0, lía = Íy,: her. ser. 1.2 
| (13) +0.6m>+0.3m*?= L(m). 
y) (1 m | er 
Le demi-angle d'ouverture du courant d'anode se 
calcule á partir de (1) et de (>): ENTRE EUX ONT LES PROPRIÉTÉS D'UN INVERSEUR 
D'IMPÉDANCE. 
1) £, m 
(5) cosd. = ——— . On peut démontrer que deux circuits accordés et 
1) £, —= (1+m) 
11 v2 12 
— y 


En créte de modulation, T, fonctionne en classe B 


hypotheése de base en vue d'une meilleure utilisa- e 
(ny! re utilisa leo 118 M £SLl2=C2 
tion du tube T,). 4 

Pour m 005 == 0: 

m Fig. 8. 
(6) cosb, = M1 M) 

ara, . 2) couplés entre eux se comportent comme un réseau 
inverseur d'impédance. 

La formule de van der Pol donne Soit : 
Lo la résistance équivalente série du circuit primaire; 
Fa, la résistance équivalente série du circuit secon- 

daire; 


Le graphique + donne la courbe = (m): 
y le coeflicient de surtension du primaire; 


Im Sa, le coefficient de surtension du secondaire. 
WA Si le coefficient de surtension des circuits est 
he ? 22 00 supérieur á 5, on peut éerire sans erreur appréciable : 


L'impédance de sortie : 
L"expression (8) de Vannexe est en contradiction 


avec Phypothese de base (5) du texte Carr 
cr 


I*impédance d'entrée : 
ANNEXE Il 2 
(15) f.= = £L¡081 = = » 


CALCUL DE LA FONCTION = Y (m). 
er 
Pour la figure $: 
Le point anguleux de la courbe (gra- 
phique 1) correspond á cos 


e 

, 
¡q 
| 
); 
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Des équations (14), (15) et (16) on peut déduire 


(19) Le = 
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I"impédance Ventrée prend la forme classique: 
E 
Entre les tensions et les courants 
, , 
[. il existe les relations classiques d'amplitude et de 
phase des inverseurs d'impédance. 
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L'ASPECT PHYSIQUE DE LA SOUDABILITE VERRE-METAL 
DANS L'INDUSTRIE DES TUBES ELECTRONIQUES 
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SOMMAIRE. -— Les auteurs se sont proposé dans cette étude d'analyser les phénoménes phy- 
siques mis en jeu dans les scellements verre-métal. Un dépouillement trés précis de nombreux 
résultats de laboratoire industriel el Uexpérience des fabrications leur ont permis de dégager des 
spécifications relatives ú la soudabilité verre-métal, aux cycles de recuit et aux contróles de fabri- 
cation. L'article est divisé en trois Parties ; les Parties 2 et 3 feront Uobjet d'une publication 

ultérieure. 


PArtIE 1. 


l. Le probléme de la soudabilité verre-métal au point de vue physique. 

11. Les scellements verre-métal dans la technique des tubes électroniques. 
12. Aspect chimique de la soudabilité verre-métal. 

13. Aspect physique de la soudabilité verre-métal. 

Étude comparative des méthodes d'essais. 

21. Les essais de verre au fil biverre. 

22. Les essais dilatométriques. 

23. Les essais polarimétriques. 

24. Correspondance des essais dilatométriques et polarimétriques, vérification expérimentale. 
25. Essais accessoires des essais dilatométriques et polarimétriques. 

26. Exploitation des essais dilatométriques el polarimétriques. 


PARTIE 2, 


5. Établisssment du eyele de recuit optimum du verre seul. 
t. Etablissement du cycle de recuit optimum des scellements verre-métal. 


*» 
PARTtIE 3, 


». Influence de quelques variables extérieures sur les contraintes (atmosphere de recuit, humidilé). 
5. Conclusions. 


SUMMARY. —— The purpose of the authors is to analyse the physical phenomena involved in 
lass-to-metal seals : an thorough examinaion of extensive laboratory results together with the 
experience gained in actual manufacture allow them to draw up specifications for glass-to- 

metal sealing, annealing eyeles and finished work inspection. 

The paper comprises of three Parts ; Parts 2 and 3 well be published in subsequent issues. 
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Part 


1. The problem of glass-to-metal sealings under its physical aspect. 
11. Glass-to-metal seals in electron valves technique. 


12. Chemical aspect. 
13. Physical factors. 

2. Critical survey of test methods. 
21. Glass tests with bi-glass wire. 
22. Expandibility tests. 

23. Polarisation tests. 


24. Correspondence of expandibility and polarisation tests. Experimental veri fication. 


25. Olher tests. 
26. Utilization of test results. 


2, 


La 


Determination of optimum annealing process for glass only. 
Détermination of optimum annealing process for glass-to-melal seals. 


$1. Influence of the intrinsic of the materials on the strains. 
12. Influence of the sphape parameters on the strains. 


PArrT 3. 


6. Conclusion. 


Introduction. 


Dans la technique des tubes ¿lectroniques selon 
que Fon envisage le probleme de la soudabilité 
verre-métal au point de vue contróle (de réception 
ou de fabrication) ou au point de vue mise au point, 
on a á résoudre les deux problemes suivants : 


soit «Iléterminer les contraintes auxquelles 
donne lieu Pemploi d'un couple verre-métal et d'un 
traitement thermique «donnés dans la réalisation 
dun scellement de formes et de fonctions données ; 

soit déterminer les caractéristiques intrinseques 
des matériaux du couple verre-métal et le traitement 
thermique á utiliser pour réaliser un scellement 
de formes et de fonctions données. 


Le probleme est tres touflu du fait du nombre 
¿levé de variables entrant en jeu et de la difliculté 
de leur séparation et de leur définition, en parti- 
culier : un ensembile de propriétés physico-chimiques 
reglent VPadhérence verre-métal ajversité des 
formes de scellements, diversité de Jeurs utilisations 

limites de contraintes tolérées par le verre tres 
variables suivant les formes, Pétat de surface, 
Vatmosphere, ete. H est de plus impossible de déter- 
miner dans beaucoup de scellements Pintensité 
et la distribution des contraintes ; le seul point de 
repere est la biréfringencee a laquelle elles donnent 
lieu, 


Dans la présente étude nous ne traiterons VPailleurs 


>. Influence of some external parameters (annealing atmosphere, dampness) on the strains. 


que de Paspect physique du probleme. Exploitant 
VPune part Pexpérience de plusieurs années de fabri- 
cation, V'autre part de nombreux essais «de labo- 
ratoire industriel ; notre but est dWétablir ration- 
nellement : 


- une spécification des qualités de soulabilité 
verre-métal (définition et mesure) de facon á per- 
mettre un contróle de réception des matériaux 
soudables ; 

une spécification du ou des eveles de recuit 
optima des piéces de verrerie et assemblages verre- 
métal ; 

une spécification de contróle de fabrication 
de soudure verre-métal ; 

une spécification de la mise au point des qua- 
lités de soudabilité des matériaux nouveaux. 


LE PROBLEME 
DE LA SOUDABILITÉ VERRE-MÉTAL 
AU POINT DE VUE PHYSIQUE. 


11. Les scellements verre-métal dans l'indus- 
trie des tubes électroniques. 


111. Dérixrriox. Dáns Findustrie des tubes 
électroniques on appelle  seellement  verre-métal 
la réunion intime d'un verre minéral et d'un matériau 
métallique (métal ou alliage) obtenue généralement 
par fusion du verre au contact du métal. 
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112. CLASSIFICATION. — Pour examiner trés  électriques continues ou alternatives, basse ou 


rapidement les types de scellements cou- 
ramment utilisés, Monack [1] les a classés (voir 
tableau 1): 


—soit Vapres la fonction de la piece métallique 


scellée ; 


haute fréquence appliquées entre les différentes 
électrodes, température de fonctionnement, chocs 
thermiques,  mécaniques,  électriques, conditions 
atmosphériques extérieures, etc. ; 

ils doivent étre économiquement réalisables 
a Punité et le plus souvent en série. 


— Classification des scellements verre-méial. 


D'aprés la fonction de la partie métallique : 


traversée de courant ; 

support dVélectrode : 

traversée de courant el support d'électrode ; 
électrode ; 

fenétre Venveloppe. 


Daprés la géométrie : 


. Seellement interne. 
11. Fil ou tige. 
12. Ruban. 
13. Tube. 
Seellement externe. 
21. Disque fretté. 
22. Platean fretté. 


-soit WVapres la géométrie du scellement ; 
— soit Vapres le type de verre utilisé. 


113. ProrriéTÉS  EXIGÉES. On exige des 
scellements verre=métal les propriétés suivantes : 


- Ms doivent pouvoir remplir le róle qui leur est 
assigné par la fonction des piéces métalliques scellces : 
propriétés diverses suivant les eas (voir tableau 1); 

ils doivent demeurer étanches au vide poussé 
nalgré les différents agents perturbateurs inhérents 
au fonctionnement du tube ou extéricurs : tensions 


| 


311 312 321 322 323 
| 
| 


3. Scellement tubulaire. 
31, Sur bord aminci. 
311, Externe. 
312. A cheval. 
32. Sur bord arrondi. 
321. Interne. 
322. Externe. 
323. A cheval. 
í, Scellement en bout. 
11, Tubulaire. 
12, Non tubulaire (piquage). 
53, Seellement á plat. 
6. Scellement fenétre. 
7. Seellement composé. 
1. Chillet, 


72. Pied fretté, 


12. Aspect chimique de la soudabilité verre- 
métal. 


Les proprictés chimiques ou physico-chimiques 
des deux matériaux en présence conditionnent 
partieliement les proprietés exigées d'un scellement 
verre-métal en particulier la qualite de Padhérence 
du verre sur le metal. 

Nous ne nous proposons pas dVexaminer cel 
aspect du probleme de la soudabilite et dans toute 
la suite de notre ctude nous supposerons que les 
proprietés  chimiques ou  phvsico-chimiques des 


| 
| 
13 | 
.o. O 
IX 
it 
p- >, 
- 
- | 
al 
au 
nt 


128 G. TRÉBUCHON 


matériaux en présence permettent d'obtenir une 
adhérence convenable [1,2]. 


13. Aspect physique de la soudabilité verre- 
métal. 


131. Sur QUELLES BASES NOUS ABORDONS LE 
PROBLÉME DU POINT DE VUE PHYSIQUE. — 1311. L'as- 
pect physique du probleme de la soudabilité verre- 
métal est dominé par le traitement de recuit du verre. 

Nous ne nous attacherons d'ailleurs qu'á VPaspect 
purement physique du recuit [3], c'est-á-dire que 
nous identifierons le recuit au traitement suscep- 
tible VPatténuer ou d'éliminer les contraintes que 
nous considérons comme la cause de tous les défauts 
du verre trempé et dont la présence se manifeste 
par une biréfringence plus ou moins accentuce ; 
nous laisserons de cóté Paspect physico-chimique 
c'est-á-dire les modifications ou réarrangements 
se produisant dans Pétat structural [4, 5]. 


Nous dirons qu'une piéce de verrerie sera recuile 
lorsqu' elle se présentera comme un corps isotrope 
vis-á-vis de la lumiére polarisée. 


1312. Nous supposerons connues les propriétés 
thermovisqueuses des verres [3,6] et n'aurons 
WVailleurs á faire appel qu'aux notions de domaine 
de température de travail, domaine de température 
de transformation, domaine de température de 
recuit, 

Nous considérerons le verre se comportant comme 
un solide plastique parfait (faible viscosité) aux 
températures supérieures á celles du domaine de 
transformation, comme un solide élastique parfait 
(tres grande viscosité) aux températures inférieures 
á celles du domaine de recuit et enfin comme un 
solide partiellement plastique et partiellement élas- 
tique dans les domaines de transformation et de 
recuit, 


1313. Nous ne considérerons d'autre part que le 
“as des matériaux métalliques soudables, homo- 
genes et ne présentant pas de phénoménes de 
relaxation ou fluage dans les domaines de tempé- 
ratures consiaérés, 


132. Les CONTRAINTES. 
1321. Pendant le faconnage du  scellement. 
13211. Apparition des contraintes. -— Le faconnage 
un scellement verre-métal s"effectue á une tempé- 
rature á laquelle le verre est suflisamment plastique 
pour épouser exactement 
métal. 


ORIGINES., 


toutes les formes du 


ET J. KJEFFER. 


Au cours du refroidissement : 


- dans toute la zone de température au-dessus 
du domaine de transformation (verre plastique) 
le verre suivra exactement toutes les déformations 
imposées par la contraction du métal sans quil 
y ait création de contraintes ; 

-— dans les domaines de transformation et de 
recuit (verre partiellement plastique et partiel. 
lement élastique) il se développera des contraintes 
dues aux contractions différentes du verre et di 
métal, mais une partie de ces contraintes disparaitra 
par suite de la plasticité partielle du verre (1,7), 
dVautre part des contraintes permanentes dues 
aux hétérogéncités de température pourront prendre 
naissance si le refroidissement trop rapide provoque 
une anisothermie ; 

- dans toute la zone de température au-dessous 
du domaine de recuit (verre élastique), le verre 
suit d'une facon élastique les déformations du métal 
et des contraintes permanentes prennent naissance 
á la suite des contractions différentes verre-métal 
(nous supposons Padhérence verre-métal  condi- 
tionnée par les propriétés chimiques, parfaitement 
réalisce). Des contraintes dues aux hétérogénéites 
de température peuvent aussi prendre naissance, mais 
elles ne seront que passagecres. 


13212. Contraintes «4 la température ambiante. - 
En  résumé dans notre  scellement  verre-metal 
ramené á la température ambiante nous trouverons 
dans le verre : 


- des contraintes permanentes dues aux héte 
rogéncités de température au moment de la tra: 
versée des domaines de transformation et de recuit ; 

— des contraintes permanentes dues aux contrac- 
tions différentielles verre-métal au moment de la 
traversée des domaines de transformation et de 
recuit (modifiées par le phénoméne de relaxation) 
et de toute la zone de température au-dessous du 
domaine de recuit, 


En outre ces contraintes pourront ¿tre modifiées 
par une détérioration de TVadhérence verre-métal 
provoquée soit par les atmosphéres de recuit sol 
par les atmosphéres de stockage. 


nous dirons qu'un scellement verre-métal es 
recuit lorsquéá la temperature ambiante ne persisten! 
que les contraintes permanentes dues aux contractions 
difjérentielles verre-métal. 


1322. Pendant Cutilisation du scellement. Sign* 
lons que certains facteurs inhérents á Putilisation 
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ou á la fonction du scellement ont pour effet de 
modifier Vintensité et la distribution spatiale de 
ces contraintes : 


— soit d'une facon passageére (températures infé- 
rieures á la température inférieure de recuit, hété- 
rogénéités de température, chocs thermiques, etc.) ; 

— soit d'une facon progressive et permanente 
(phénoméne d'électrolyse, effet de Phumidité atmo- 
sphérique, etc.). 


133. FACTEURS RÉGISSANT LES CONTRAINTES A 
LA TEMPÉRATURE AMBIANTE. Nous pouvons 
maintenant expliciter tous les facteurs qui vont 
régir les valeurs des contraintes á Pambiante dans 
les scellements verre-métal. 


1331. Les variables intrinséques des malériaux, — 
a. la courbe de dilatation du métal. Pratiquement 
nous aurons affaire á deux grandes classes de maté- 
riaux métalliques : 


ceux á courbe de dilatation sensiblement 
linéaire dans Je domaine d'emploi comme le Molyb- 
dene ou le Dilver O (fig. 1) ; 

ceux á courbe de dilatation présentant des 
changements de pente comme le Dilver P (fig. 1). 


b. La courbe de dilatation du verre el ses propriétés 
Ihermovisqueuses [5,6] : tandis que la diflérence 
de dilatation verre-métal va commander partiel- 
lement Pintensité des contraintes célastiques, les 
propriétés thermovisqueuses commandent totalement 
ou en partie les facteurs du eyele de recuil du verre : 
la température de recuit, la durée du palier, la 
vitesse de refroidissement. 


c. Les modules d' Young et de Poisson des maté- 
riaux [7, 8]. Selon la théorie de Lamé ces carac- 
leristiques conditionnent la valeur des contraintes 
développées dans les corps élastiques. 


1332. Les variables de forme. Les dimensions 
et les formes du scellement verre-métal interviennent 
du fait que dans le domaine élastique lVintensité 
et la distribution spatiale des contraintes sont non 
seulement fonction des variables intrinséques des 
matériaux, mais également de la géométrie du 
scellement. 

Ces variables conditionnent done le eyele de recuit 
conjointement aux variables intrinséques : 

la durée de palier á la température (temps de 
reláchement des contraintes fonction de leur inten- 
sité) ; 

- la relaxation des contraintes dans le domaine 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITE. — T. V. — N* 20, — 


de recuit (fonction de Pintensité des contraintes) ; 

- la vitesse de refroidissement (isotropie ther- 
mique plus facile á obtenir pour les piéces peu 
volumineuses). 


1333. Les variables extérieures. — Influence des 
atmospheres de recuit ou de stockage sur P'adhérence 
verre-métal se traduisant par une modification de P'in- 
tensité et de la distribution spatiale des contraintes 
(décollements aux extrémités des scellements). 


3 
510", 


3.107 


2 10? 


1108 


TE 


100 200 300 400 500 
Fig. 1. Courbes des allongements unitaires de métaux 


et alliages soudables en fonetion de la température, 


2, ÉTUDE COMPARATIVE 
DES MÉTHODES D'ESSAIS. 


1. Les essais des verres au fil biverre. 


M. Violet [2] et M. Danzin [10] ont décrit et 
codifié le procédé d'essai des verres dit du fil biverre. 

Cet essai permet de suivre avec une grande sensi- 
bilité les fluctuations du coeflicient de dilatation 
dun verre en fabrication suivie. 11 ne peut donner 
de bons résultats lors de la comparaison de verres 
de familles diflérentes (propriétés thermovisqueuses 
différentes). 


22. Les essais dilatométriques. 


Les essais dilatométriques sont classiques. Nous 
voulons simplement signaler ce qu'ils permettent 
WVatteindre. 
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221. L'Essat DILATOMÉTRIQUE DIT ABSOLU (appa- 2212. Les coefficients de dilatation des malériauz : 
reillage Pellin, par exemple). Ce procédé na y 
pas été utilisé par nous; rappelons qu'il permet  z,/,= F + coellicient moyen entre 20% et To(.. 
VPobtenir (connaissant la dilatation de la silice): pris en général dans Vétude des 
2211. La courbe de dilatation vraie des matériauz : verres entre 209€ et 300%; 
(3 (3, ) allongements unitaires du métal ( coeflicient vrai á 70 C. 
> M 
AT, T 
A 
(10 >) 
6 | 4 
351 | 
3 recuit 13 recuit 
trempe trempé_ 
o 
TssTs 
| 
55 
5 
45; 
recuit 
trempe 
| pe 
35 
3 
2 5 L 
3 
1,5 
| 
0.5 
ooo oa o Y Oo 
PIE. 2. Conrbes des allongements unitaires absolus de quelques verres en fonetion de la température. 
a. A.119.1811 trempé et recuit; b. 1.621 trempé el recuit; e. Télévic.7.2.49 trempé el recuit, 
ou du verre entre 209€ et T* Cen fonction de la 2213. Les temperatures caracteristiques des male 


température (fig. 1 et >). riaux [3,6]: 
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Courbes  dilatométriques diflérentielles pyros- 
obtenues au dilatomeéetre diflérentiel á enregis- 


trement photographique Chevenard. (échelle grandeur : 


longueur  étalon  pyros 


verre 


des 
des y: 


 longeur  échantillon 
mm.) Coeflicient Vamplification suivant PVaxe 


K, Coefficient Vamplification suivant Paxe 
K, 85,7. | 
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4. A.119,1841 trempé el recuit; 
c. Télévic.7.2.49 ltrempé 


el 


tremp 


b. 1.621 trempé et recuit; 
recuit. 
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temperatures de transformation du métal; soudables tout au moins dans le domaine de tempé- 
T',, température inférieure de recuit ou température rature le verre peut étre considéré comme solid: 
de trempe du verre: clastique. 
Ts, température supérieure de recuit du  verre 
trempe; 223. REMARQUES SUR LES  ESSAIS  DILATOMÉ. 
Ts, température de transformation du verre recuit;  TRIQUES. Quel que soit Pappareillage employ 
Ty, temperature de ramollissement dilatométrique — il y a lieu de travailler dans des conditions identiques 
(figures 1 et >). pour obtenir des résultats comparables. 
le 
Jud, 03 
¿00 


| 
Fig. 4. Courbes de diflérenees Vallongements unitaires métal-verre obtenues au dilatométre dillérentiel á enregistremer 
photographique Chevenard. (échelle grandeur : longueur ¿ehantillon  verre longueur  éehantillon  métal 100 MM 
Coefficient damplification suivant des K, ros, Coeflicient Vamplification suivant Faxe des y: K, 
a. Moly A.119.1841 recuit: b. Dilver P, 1.621 reeuit: 


Dilver O Télévie. 7.2,409 recuil. 


222. LES ESSAIS DILATOMÉTRIQUES DIFFÉRENTIELS La détermination des températures caracléns 
(appareillage Chevenard, par exemple). Ce pro-  tiques est beaucoup plus aisée sur une courb 
cédé a été expérimenté par nous en utilisant comme — diflérentielle par rapport au pyros que sur un 
étalon de référence : courbe dite absolue (comparer les  courbes des 
figures +» et 3). Dans notre expérimentation not 
avons travaillé avec = 100 mm et 0 mM, 
cela se traduit par un petit déplacement en tempe 
rature des points caractéristiques mais peu sel 
sible, ¿tant donnée la variation rapide de z du ver 
autour de ces points. 

2222, Soil le métal sur lequel doit se souder le verre. Sur Py, par exemple, pour un verre donne 0 


2221. Soil Pétalon de dilatation : alliage pyros 
(a 139,5.10 7). Cet essal permet de 
déterminer les mémes caractéristiques que Pessai 
dit absolu (voir courbes réelles fig. 5). 


Ce dernier essai (voir courbes réelles fig. 4) exécuté obtient 39€ (précision + fidélité), et que * 
sur verre recuito permet de se rendre aisément  baguette ait été trempée á Pair par étirage á partí 
compte des dilatations diflérentielles verre-métal du pot de fusion ou par travail au chalumeau. 
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93 Les essais polarimétriques. 


931. LES BASES DE DÉPART. CONTRAINTES. BirÉ- 
FRINGENCE [8]. Nous savons quien un point P 
dun corps ¿lastique obéissant á la loi de Hooke, et 
soumis á un systeme de forces quelconques se déve- 
loppent des forces élastiques compensées á Pétal 
d'équilibre par Papparition de contraintes égales 
et de signe contraire ; ce sont ces contraintes dont 
nous avons examiné Porigine dans un scellement 
verre-métal quí donnent naissance dans le verre 
au phénomene de biréfringence sur lequel sont basés 
les essais polarimétriques, 

On définit au point P (fig. 5) la contrainte S 
relative á Félément de surface dz de normale N 
comme étant la valeur limite des contraintes s'exer- 
cant á travers le triangle ABC ayent N comme 
normale, el se rapprochant indéfiniment de P (une 
convention de sens sur la normale permet de définir 
des contraintes posiftives négatives : compres- 
sions ou extensions). La contrainte totale S peut 
Vailleurs étre décomposée en une contrainte nor- 
male n el une contrainte tangentielle s, 


Le lieu des sommets des vecteurs / suivant 


y 

la normale N' Jorsque dz oceupe toutes les directions 
autour de P est une quadrique dite de Cauchy. Cettte 
quadrique, formée de deux hyperboloides conjugués 
possédant le méme cóne asymptote lorsque autour 
de P il existe de la compression et de Pextension, 
se réeduit a un ellipsoide lorsque autour de P il 
Wexiste que de la compression ou de Pextension. 

La quadrique de Cauchy permet de déterminer 
pour les éléments do: 


la nature de la contrainte: extension ou 


compression ; 


. 
la grandeur de la contrainte normale nn; 


la direction de la contrainte totale ; 
la gorandeur de la contrainte totale. 


Les axes de la quadrique de Cauchy sont dits 
principaux sur les ¿léments dz normaux á ces 
axes sexercent des contraintes purement normales 
elles sont dites contraintes principales. Leur connais- 
sance definit completement celle du svsteme de 
contraintes autour de P. 

Le lieu des sommets des vecteurs contraintes 
totales $, lorsque dz occupe toutes les directions 
autour de P est un ellipsoide dit d'élasticité de Lamé ; 
ses axes sont confondus avec ceux de la quadrique 


de Cauchy et leur demi-longueur représente la 
grandeur des trois contraintes principales. 
La thcorie ¿lectromagnétique de propagation 
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de la Jumiére nous apprend d'autre part qu'en un 
point P d'un corps anisotrope (c'est le cas du verre 
soumis á des contraintes) les indices optiques se 
répartissent suivant un ellipsoide dit des indices, 
dont les axes sont confondus avec ceux de Pellip- 
soide de Lamé et de la quadrique de Cauchy; 
les indices suivant les directions de ces axes sont dits 
indices principaux. 

Neumann et Maxwell ont établi la liaison existant 
entre les indices principaux et les contraintes prin- 
cipales en un poinf P: 

Wa Estr +3) 


n=C,) Usis +3), 


y): 


n, indice ordinaire de la matiere; 

Nos Niy No, indices principaux ; 

=, contraintes principales ; 

Ci Cs, coeflicients photoélastiques principaux. 


N 
/ y 
ALA 
Xx 
Fig. 5. Définition de la contrainte S relative á un élémen! 


de surface de au point P dun solide élastique contraint. 


La différence de marche introduite sur deux rayons 
¿mergents du point P est donnée par 


o=(» rle. 


N”, indices correspondant aux  demi-axes 
de Pellipse d'intersection, de Pellipsoide des indices 
en P par le plan onde du rayon incident (ces deux 
indices sont dits principaux dans le plan donde). 

Nous avons voulu parler du cas général parce 
que lui seul nous permettra de traiter le probleme 
quí nous occupe ; de ce cas général nous pouvons 
WVPailleurs déduire tous les cas particuliers : 


d. Y 7 — ravon incident áxety: 
n=, 
n= Usz 
y 
Nr red 


Y 
IF- 
ve, 
les 
| 
m 
| 
les 
pe 
en- 
ri 
on 
] 
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b. 2 o, rayon incident áxety: 


n= Ustia 
Vide =(N, V, 
( vide = Bi. 


On retrouve dans ces deux cas le coefficient de 
Brewster DP = C, —Co,. 

Faisons ncore une remarque dont nous aurons á 
nous servir ultéerieurement. 

Dans le cas d'un systeme de contraintes planes 
autour du point P (= o) (fig. 6) les valeurs des 
contraintes tangentielles s et normale n á Pélément 
dz sont données par 


S 
do > 
4 
P 
Ñ > 
Fip Contraintes normale el tangentielle á un élément 
de surface dí en fonetion des contraintes principales en 


un pont P dun solide =oumi= á un =vstéme de contraintes 


plane- 
232. Les ÉPROUVETTES D'ESSAI. doivent 


satisfaire aux conditions suivantes : 


a. facilement réalisables ; 

bh. permettre des mesures faciles a froid comme á 
chaud ; 

permettre Petablissement d'une relation entre 
les diflérences de marche mesurées el les efforts 
reels suivant Jes variables de PFéprouvette (variables 
formes, 


intrinseques des matériaux, variables de 


tratement thermique, ete.) 
d. permettre Fétablissement d'une relation entre 
les differences de marche auxquelles elles donnent 
hieu el celles obtenues sur des pieces réelles cons- 


tituees des memes matériaux. 


La forme la plus simple serait un enrobage eylin- 


drique type A suivant figure 7. éprouvette serait 


aisement réalisable, mais ne permet pas des mesures 
sans immersion dans un milieu de méme indice et 
doit par suite ¿tre abandonnée pour la mesure 
contraintes en fonetion de la température, 


des 


Eprouvettes standards A: 


"éprouvette type B (fig. 8) satisfait par contre 
aux conditions ci-dessus explicitées, 


£ 
Fig, 8 Eprouvettes standards B : 


233. RELATION  DIFFÉRENCE DE 
TRAINTES. Xous cherchons á établir une relatior 
entre les diflérences de marche mesurces et les 
contraintes s'exercant dans les scellements type A 
et B, ceci simplement dans le domaine de tempe 
rature ou le verre peut ¿tre considéré comme solid: 
élastique parfait éliminant momentanément le phe 
noméne de relaxation. 

Dans ce cas notre relation pourra finalement s 
traduire par une relation entre les diflérences de 


MARCHE=COX- 


marche, les caractéristiques intrinseques des mate 
riaux el les caractéristiques de forme des eprot 


Pr 


Fig. y. 
point P dun seellement evlindrique suivant Porilz 
Hull Burger 


Eprouvettes A. Contraintes prineipale= 4 


vettes (pour un traitement thermique donne). Le 


effets du traitement thermique et du phenomen 


de relaxation seront discutés dans la deuxiem 


Partie de cette étude, 
2331. Cas de Péprouvelle type A. 


tribution des contraintes |7, 9). Poritzsky a ctabl 


23311. Dis 


qu 
des 
Pis 
15 
lo 
3 Pi 
> 
me 
3 
| 
p, 
== 5) 
b 
13 


tre 
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qu'il existait en tout point du verre d'un scellement de p,, po, p. dans le cas d'un enrobage cylindrique 
evlindrique trois efforts principaux (fig. y) qw'il  indéfini, á section droite (convention de signe + pour 


désigne par: les compressions, signe -— pour les extensions): 
p,, effort radial; en 
py, eflort tangenliel; 0? 
ci a? 
effort axial. E, 
Hull et Burger partant des équations fonda- ao 
mentales de Poritzsky ont calculé les expressions pl ) 
(compression) 
141 
13 | 
124 
| R=025 
Po 
R=0,50. 
09+ a 
0,7+ 
06+ 
05! R= 251 
/ R= 0331 
04! R= 
R= 
15 b/a 


R=1 
la =050 
R=025 
(extension) 
Fig, 10. Eprouvetles A. 
Valeurs théoriques de P - | pour aetd<o 
Ed Ed Ed Ha?! 


et 
des 
101 
les 
pe- 
¡di 
he- 
- 
-03 
| 
Les 
en 
me $ 
| 
bli 
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a, rayon du métal; b, rayon du verre; r, distance Le tableau ci-dessous indique le signe de q en 
radiale du point considéré; E,, module d'Young du fonetion de y —zy et de T 
métal; E,, module d'Young du verre; 7, rapport 
de Poisson des matériaux pratiquement constant 


pour tous les couples verre-métal et pris égal á 0,3; 
E, Ms b, 
R Ej? 2 = p 2 5); = E 24 21 - 


d =(24 et 2,, coefficients 


moyens de dilatation du métal et du verre de Ta TC. 


(compression) 


Po 


— — 
au) 
T T T 
m 
a 
"o 


á 
A ro 
m 
a N 


(extension) 


Fig. 11. Eprouvettes A. 


P, PG 


Valeurs théoriques de Ed Ed 


| AS, 
| 
U5 1 15 J J J 3,3 ) 175 
-0,! | 
-02 
-03 
-04 
-05 r 0,50 
Ed R- 033 
06! 2 R=025 4 
-07 
-09 
| 
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. 
Nous donnons les variations de 
“21 
pour 
E, 
R=:=0,2%5 0,33, 


en fonction de , Pour r =a (fig. 10); 


(compression) 


08 | 


Le tableau IT fournit les valeurs numériques 


correspondantes. 


On peut remarquer que Pinfluence de R= E 
21 


west pas négligeable dans la pratique. 
23312. Calcul de la différence de marche. — Ce 


calcul peut se faire en appliquant la formule des 


(extension) 


Valeurs théoriques de 
E. e 


08 
R=0251 
06 + = 
04 
D 
00. 2 /R=025 
1 2 
b a 
-04 
R2025/E2d 
-06 
-08 | 
Eprouveltes A, 
avec h el a 4) 3 pour 


en fonction de a pour r =a, db=>7,5 (fig. 11): indices. Nous avons vu que dans le cas d'un systeme 


en fonction de r pour les cas 


de contraintes non planes, pour déterminer en un 
point P la difflérence de marche introduite entre les 
deux rayons extraordinaires émergents, il fallait 
connaitre en ce point la valeur des indices corres- 


p 
E. 
1 14 2 
06 | 06! 
| R=0 ¿51 Po R=0 251 Po 
04 | R=1 041 R=1 
02 02% pos 
Ed 
021 b -02! la b 
-04 | R=1 -041 
R=0.25) | | 
-06 | -06L 
—Y - 1 | 
| 
08 | 
-R=0251P8 
06 | R=1 
| 
04+ 
| 
| Pz 
0% 
| 31142 1,4 7 
- 02 | a . 
-04 | | R=1 
| R=025)E,4 
-06 
-08 a=15 
Fig. 12. 
= 
h= (Ag. 12) 
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Lalenrs EM EN Ed? en fonction de a et r pourb=7 et R=0.5, 0.33: 0.0: 4 pour d<o d 
Si 
7. , , b=71.5 
a E.dJmax max E, E.¿d E.d 
0,713 o 
> 
o. oO.NN> o 
0.910 o 
r 2 
o.T Lo 0.71 0.006) 0.0478 o 0.0063 
| 0.4 o.Njo o.Sjo 
0.3) 0.875 oO.NN> - 
0.900 0.00 o.ob1 0.096 o 0.000 
r=2.5 
0.700 0.730 0.0%) 0.35 o 0.0954 
0.33 0.865 0.85 
0.) 0.92) 0.076 0.199 o. 16> o 0.0394 
r= 
o o 742 0.110 o o 0.070 
| o. o o o.Sbo 0.097 - 
0.) o 0.90 0.137 - 
o 0.935 0.16 0.191 0.6 
, 3.» 
0.705 0.1N> o o.toto 
| o. 107 - 
0.) 0.0 0.14 - - - 
0.» o.Nj0 0.2), o. 60 o 0.1290 
0.3, o.Ngb - 
| o0..o 0.600 1.000 0.30 
0.) o. 12) 1.00 0.0) - 
0.) 0.700 
1.050 0.710 - 
| o... 0.10 1.100 0.N»1 - 
0,5 1,150 0.917 - 
1.16) 0.07, 
conque 4 
pondant aux axes de Pellipse d'intersection de Pellip- entre les deux rayons extraordinaires ¿mergents 
soide des indices par le plan donde du rayon incident sera (N de. 
(indices principaux dans le plan d'onde). Net N” sont en P, les indices correspondant 
Considérons (fig. 13). un rayon AB perpendicu- aux axes de Pellipse d'intersection [trace en (£)| de 
laire a Vaxe de Péprouvette. Pellipsoide des indices (X) par le plan d'onde du 
Au pomt P, la diflérence de marche introduite rayon AB, 


he 
E 
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Au point P, symétrique de P, par rapport a YY”, 
on a méme ellipsoide des indices (:) quien P, et 
méme ellipse Vintersection (E) par le plan donde, 
en P, la difference de marche élémentaire introduite 
sera également N”) de. 

Les deux éléments symétriques de se comportent 


Fig. 15 


Iexpression de la difflérence de marche dans ce 
cas est done 


En reprenant les expressions de Hull Burger 


Eprouvettes A. 


Wpplication de la formule des indices a la détermination de la biréfringence le long Lun trajel lumineux perpendiculaire 
Faxe el tangentiel au métal 


done comme deux lames cristallines juxtaposces 
Vindices extraordinaires égaux el á axes paralleles, 
la difference de marche totale introduite de A á B 


sera done 
, / Vo rde 


A Vi yv? 4 


Les formules de Maxwell nous permettent dV'ex- 
pliciter N-. Ny, N, en fonction des contraintes 
principales, de Pindice ordinaire et des constantes 
photoelastiques absolues €, et C,, ce qui nous per- 
mettrait de calculer 7. 

“application de la formule précédente conduirait á 
la relation exacte entre la diflérence de marche et les 
caracteristiques intrinseques du scellement, mais en se 
relerant caractéristiques plus difliciles 
valteimdre experimentalement (pour un laboratoire 
industriel) que le coefficient de Brewster 

Nous evaluerons done d'une facon approchee 
cette difference de marche en traitant, comme 
Poritzsky 19], le systéeme de contraintes en P comme 
¡losysteme de contraintes planes. Nous avons vu 
que dans ce cas (remarque $231) la contrainte 
agissant sur le trajet lumineux AB était la contrainte 
Pp tangentielle a Pélément d'épaisseur de et de valeur 


+ py (fis. 


pour p,, py, p. dans lesquelles r et en posant 


Fig Eprouvettes A 


Caleul de la diflérence de marche le long du trajel AB. Biré 
fringence le long «Lun trajet perpendiculaire á el 
tangentiel au métal tapproximation de Poritzskv) 


ceo quí donne 


/ 
/ = 111 

/ 

hilos 


Y 
ad 
/ 
SS Ab: A 
* 9] e 
¿UP 
¿IS > (E) 1 
> > / 
No N y: 
de | 
p 
S 
q. y 
lo e: 
Po 
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on obtient pour Pexpression de la diflérence de 


Les résultats numériques sont donnés par le 
marche 


tableau ils sont représentés graphiquement 
= en figure 15. 


23313. Relation difjérence de  murche-contraintes 
Bs pa | maxima. On a vu que dans le cas de Péprouvette A 
, . . . . 
+ / (pyros py y les contraintes maxima ont toujours lieu au ras 
du métal (fig. 1»). Connaissant : 
arc lg n= arcos , 
46 Pro ( 
I5+ 
Pautre part 
Mo; 
BEA 
nous pouvons definir des coefficients de correspondance, 
contraintes maxima-difjérence de marche ko, k- tels 
R=0,25 que 
ue 
5 R=05 5 
0 - 
? 2 4 6 7 a 
Fig. 15. Eprouvettes A, 
KReprésentation graphique de la diflérence de marche le long ,: 
ia 
HE | 
VWpproximation de Poritz=ky : 
mo | k, (R quelconque) 
Es 
d b L006 
| 
:l On constate tous calculs faits que | 
4 + 0.04 
done que la diflérence de marche y ne reste fonetion 2 002 
e que de p. et a pour expression 
»- ele , 7) , 
/ / simi 
Fig. 16, Eprouvettes A. 
Varialtion des coeflicients de correspondanee 
contraimmtes maxima-dillérenee de marche. 
7) +2. 23R Ces coellicients ne sont fonetion que de «a el K. 
Le tableau donne les valeurs de k,, ko, ko. 


Y 
3 . 
y 
E 
- 


le 
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— Eprouvettes N. 


4. aleurs de 


en fonction de a pourb=>3.5 et 0.35: 0.503 1 


dans le cas de Papproximation de Porit3sky. 


Valeurs des cue fficients de correspondances contraínte maximum-di fférence de marche : kg. 


BE. 
(Poritzsky 
a Hull Burger). —k,. 
1 0.094 
| 0.0 0.165 5,00 
0.) 0.0) 
0.) 0.0 
0.38), 1,8> 
| 0.0 o.6%0 1.2 
| 0.9 0.9), 
0.») 0.760 
1 
1.38 
| 1.94 0.1)», 
0.9 
o. 90 
| 0.0 15 
0.35) 
0.9) 3.95 0.010 
1-45 
| b.50 
o.) +. 00 
0.2 S.go 
=.20 
| 0.0 9.3 
| Lo.b0 
o.» 11.60 
0. 0.05 
0.0 Lo.60 - 
conque 4 


Un constate que pour 0,5 4 <= ces coellicients 


pour py et p, sont pratiquement égaux, avec 
Une erreur maximum de + 

pour p. ne sont pratiquement fonction ni de R 
ni de «4 avec une erreur maximum de A 


Nous ne conserverons que les valeurs moyennes 
données sur le tableau DEE et représentées graphi- 
quement sur la figure 16 en fonetion de a el K, 


k. 
ko. k. MOYENS. moyen, 
bo o ob7 
5,10 0.067 1.0) 
o.ob> 
1,90 0.06) 1.86 
0.067) 
0.07 o.obb 
0.79 0.065 
0.070 o.bo 
o.ob4 
0.385 
0.48 
o. 60 O.0b7 0.34 
0.98) o.obb 
0.919 0.008) 0.0» 


Remarquons que: 


les contraintes maxima sont proportionnellesá o; 

les contraintes maxima sont inversement pro- 
portionnelles á 

á de faibles valeurs de 2 correspondent des p 


faibles, mais des p, et py plus grands ( "7? 7 pour 


a E too pour a o) 


A 

+ 

3 

ls 
| 
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2332. Cas de Péprouvelte B (fig. 17). Rien ne 
nous permet de prévoir théoriquement la distri- 
bution des contraintes dans Véprouvette B, nous 


FI. 17. Eprouvettes 13 
Biréfringenee le long trajel perpendiculaire 


aux grandes faces el tangentiel au métal 


sommes done dans ce cas dans Pimpossibilitée d'établir 
une relation théorique de liaison entre les diflérences 
de marche et les contraintes maxima s'exercant dans 
le verre au ras du métal. 


234. DIsPosITIF EXPÉRIMENTAL UTILISÉ, 
pareillage utilisé (fig. 18) est courant dans tout 
laboratoire industriel, nous nen donnerons qu'une 
description sommaire. Le polariscur est un miroir 
de Malus travaillant sous Pincidence brewsterienne, 
Panalyseur est un nicol. Polariseur et analvseur 
sont croisés. 

Entre eux se trouve une lame-onde pour la radia- 
tion jaune. La lumiere incidente ¿tant  blanche 


Fig. 15 Sehéma d'ensemble de Pinstalla tion du polarimetre, 
régulatenr conduetenr de programme thermique ; M, miroir 
polarisant o; Ph, phare E, four; EF, couple de tempé 
ralure ; E, éprouvette Cp, compensateur ; secteur 
graduée du eompensateur, A, O, analvseur el oeulaire 


Pe, porte-échantilon 


la teimte observée derriere Panalyseur est alors dite 
leinte sensible, 
Entre le polariseur et la lame á teinte sensible se 


trouve une autre lame-onde dont on peut faire 
varier Pépaisseur btraversée par inelinaison autour 
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axe á (59 du plan de polarisation, c'est le 
compensateur (étalonné pour la lumieére jaune). 
Elle permet de rétablir la teinte sensible lorsque 
celle-ci a disparu par suite de Vinterposition de 
lPechantillon entre le polariseur et le compensateur : 
Pangle de rotation du compensateur permet de 
déterminer la différence de marche que celui-j 
a compensce, eestá-dire la différence de marche 
introduite par Féchantillon examiné, 


230. LES.  COURBES POLARIMÉTRIQUES. 
lisant le polarimétre précédemment  déerit nous 
pouvons mesurer les diflérences de marches intro- 
duites par une éprouvette B, entre les deux ravons 


5en mp 
ko, compression) 
100 + 
50 
20 Tr 
0 > 
-20 60 


-140 
-18 
0 mu 
(P, extension) 
Fig. 19. Eprouvettes B. 
Courbes polarimétriques Mo.A.119,1841 


extraordinaires émergents, issus d'un ravon incident 
perpendiculaire aux grandes faces rasant le métal 
et situé dans le plan de symétrie perpendiculaire 
Paxe (pour éliminer les effets d'extrémite), el 
ceci á n'iimporte quelle température en  placant 
Péchantillon entre le polariseur et le compensateur, 
dans un four convenablement régulé. 

lfaxe de Péprouvette est placé a 192 du plan 
de polarisation de facon que les composantes du 
rayon incident suivant Paxe de VPéchantillon el 
un axe perpendiculaire soient d'intensités égales. 

Par comparaison avec une contrainte de sens 
connu suivant que la teinte monte ou descend, on 
peut déterminer si Pon a affaire á une compression 
ou á une extension suivant Paxe de Péchantillon: 
par convention les compressions sont notées 
les extensions 

Nous appellerons courbe  polarimétrique Uun 
couple verre-métal la courbe représentative des 


differences de marche mesurées pour une ¿prou- 


ve 
re 
de 
| di 
BJ Si P|A 
) 
y 
-60 
-100 05 
4 
Pe 
F (1% 
ES 
E 
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vette fonction de la température lors d'un 
refroidissement programmé. Le point de départ 
de la courbe que nous lierons dans la deuxiéme 
Partie le cette étude, aux caractéristiques thermiques 
du verre correspond á un état sans contrainte. 


óen mp 
compression) 


Eprouvettes 
Courbes polarimétriques Dilver P-1,.621: 


compression) 


mu 


(P¿ en extension) 
Fig.  Éprouvettes B. 
Conrbes polarimétriques Dilver O-Télévic.7.2.49: 


Précisons des maintenant : 


12 que ces courbes restent identiques elles- 
mémes lorsqu'on répéte sur les mémes éprouvettes 
les mémes eyeles thermiques; 

22 que toutes les courbes utilisées dans cette 
etude ont été tracées pour des éprouvettes de formes 
diflérentes et des couples verre-métal identiques á 
partir de la méme température de départ : T, tempe- 
rature de recuit: 


30 que pour tous les couples verre-métal le refroi- 


dissement a été assuré par un conducteur de pro- 
gramme réalisant une vitesse uniforme de 3%: min 
(voir courbes fig. 19, 20, el 21). 


21, Correspondance des essais polarimétriques 
et des essais dilatométriques (vérifica- 
tions expérimentales). 


241. CORRESPONDANCE —QUALITATIVE. Nous 


TC 


-010+ 1073 
-015 103 
-020+ 103 


200 ¿ en mp 

160 L (Pz en cómpression) 
120 

80 


(Pz enextension) 


Fig, >>. Comparaison des courbes de diflérenees «Vallon- 
gemente unitaires enregistrées á la montée, el des courbes 
polarimétriques enregistrées á la descente sur éprouvettes B 
pour le Mo et A.119.1841 reecuit. 


avons reporté sur les figures >>», 23 et >Í pour trois 
couples verre-métal diflerents : 


les courbes de dilatation difféerentielles des 
couples verre-métal: 

les courbes 
¿prouvettes B. 


polarimeétriques  verre-metal- 

M. Danzin (2]. une part, et MM. Danzin et 
Vallentin [10], Vautre part, ont montré que les 
courbes  polarimétriques pouvaient ¿tre déduites 
qualitativement des courbes dilatometriques abso- 
lues, en faisant subir une translation suivant Vaxe 
des allongements, á la courbe de dilatation du verre 
jusqu'á ce qwW'elle coupe la courbe de dilatation du 
metal á une temperature egale á celle du debut de 
la courbe  polarimétrique (temperature  «Waccro- 
chage — temperature de  recuit pratique). Cette 
observation n'est vraie que qualitativement, elle 
donne Pallure du phenomene mais ne permet pas 


| 
7 
200 
60 
a=2 
a:15 
a=1 Am 
0 + 3-05 
Bo 
50 0,1010? 
20 - 500 Tor — 
| 
-100 - P, mextension) 
Benmp “Ss 00 Toc 
200 300 400 500 
-80L < 
a=2 05 
L0 + 3215 -120L al! 
16 
100 a= 05 -200 5enm 
60+ 
20; rec 
pa 
-20 00 300 400 500 600 
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Wétablir la liaison exacte entre les points de con- 
traintes nulles. Nous verrons dans un article ultérieur 


¡Av-Am 1079 
0.10+- 
| Tor 
500 
0301 
mi 
a=2 


£ ny 
(Do va 
Fig Comparaison des conrbes de diflérenees Pallon 
gement= unilaires enregi=trées á la montée, el des courbes 


polarimae Uriques enregistrees a la descente eprouvel tes 
pour le Dilver P-1..621 recuil 


Comparaison des courbes de diflérenees «Hallon 
vsement= unitaires enregi=trée= a la montée, el des courbes 
polarimetriques enregi=trées a la deseente sur éprouvette 
pour le Dilver O-Télévi 2.19 


que ces pomts de contraimtes nulles sont fonction 


domaine de 


relaxation dans Je 


du phénomene de 
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recuit par conséquent de toutes les variables du 
scelement. 

On peut cependant remarquer Panalogie entre les 
courbes polarimétriques et les courbes le dilatations 
differentielles verre-métal soudables. en particulier 
á une partie rectiligne de la courbe polarimétrique 
correspond une partie rectiligne de la courbe dila- 
tométrique différentielle verre-métal ; ce qui nous 
montre déiá la proportionnalité des diflérences de 
marche aux  différences de  «lilatations 
domaine Vélasticite. 


dans Je 


242. CORRESPONDANCE —QUANTITATIVE (dans le 


domaine clastique). Nous avons vu que dans le 


gl BE2d 
-Moly A 119 
R2023 
: 
4 A DilverP 1621 R-09 
31 *Diiver 0_Televic R-1 03 
da 
1 15 
Fig. >>. Eprouvettes E, 
Représentation graphique 
de la relation expérimentale Ha) 
pour 
el 


cas de PFéprouvette A, nous pouvions établir des 
relations théoriques mais difliciles á vérifier expe- 
rimentalement par suite de la difliculté de fair 
des mesures de diflérence de marche en fonction 
de la temperature. D'ailleurs la distribution des 
contraintes Poritzsky Hull Burger a été verific 
par de nombreux auteurs [11]. 
»ar contre sur Péprouvette B, Pexamen : 


des courbes dilatométriques différentielles verre- 
métal (fig. 4): 

des courbes polarimétriques «4 
pour chaque couple verre-métal (fig. 19, 20 et 21. 
voir toutes les courbes regroupées fig. 22, 23 et 24): 
dont les valeurs expérimentales sont 
dans le tableau IV, montre que la difflérence de 
marche peut se mettre sous la forme 


resumoces 


[A et (fig. 


de 
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Relation quí met en évidenee la proportionnalit des p. faibles mais des p, et p, plus grands (£ ; 
de la difflérence de marche: E 
. . y. (11 O, 
a la différence de dilatation verre-métal; >, 


á la constante de Brewster et au module 
Pélasticité du verre ; 
á une fonetion du diameétre du métal et des 


rapports des modules d'Young. 


La figure +6 donne les valeurs de K et de «, en 
fonction de Ke. 


943. RELATION DIFFÉRENCE DE 


IMRAINTE MAXIMUM POUR L'ÉPROUVETTE B, 


MARCHE CON- 
Nous 
pouvons pour Peprouvette B faire Phypothese que 
les contraintes maxima ont lieu au ras du métal 
suivant le diametre perpendiculaire aux grandes 
faces (hypothese Cailleurs appuvee par Fexpérience : 
lors de Fessai de nombreux verres toutes les félures 
sur éprouvette B se sont produites dans un plan 
diamétral perpendiculaire aux grandes faces) el 
ont pour valeurs celles qui existeraient dans un 
seellement type A de caracteristiques géométriques. 


On peut done caleuler de méme que dans Péprou- 
velte A, les valeurs de 


et ayant déterminé 


definir pour Féprouvette Jes coefficients de corres- 
pondance contraintes maxima différence de marche K.,, 
Ki, K 


Lels que 


Le tablean Y donne les valeurs de Kg, K- en 
lonction de «a et et la figure leur représen- 
tation graphique. 


Remarquons comme dans le cas des ¿prouvettes A 
que; 


les contraintes maxima sont proportionnelles 


les contraintes 
proportionnelles 


maxima sont  inversement 


qua des faibles valeurs de 2 correspondent 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. V. — 20, — 


Re 
contraintes 


P: 


K 


1 | 01 
0 , 1 Ñ Ñ Ez 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ES 
Fig. +6 Eprouvettes B. 
Valeurs de K et a, en fonetion de RR. 
ka 
060| 
050 
040; 
0.30 
0,20 
0,10 
a 
0,5 1 1,5 2 


Fig. »7.-—— Éprouvettes B. 


présentation graphique des coefficients de correspondance 
marche en 


maxima-diflérence de fonetion 


de a et de R. 


2). Essais accessoires des essais polarimé- 


triques et dilatométriques. 


251. Mesure des modules d' Young des matériaux 


soudables. 


de 
su 


1950. 


a. Pour les mélaux ou dalliages (E). La 
termination se fait par essai de traction effectue 
r mieromachine type Chevenard. 
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Eprouvettes 


y pour trots conples verreométal. 


, 


7 
Valeurs rimentales de 
« 2 
voerre- metal 20 
> 
20 BE 
621 
Dilver P 
260 kg: mm 
5620 
ro) 5.0 
Rh = = 00.90 Nu b 
E, 
mn: mm 
lo 
BE 
/ Molvbdene 
Ey =>8 kg: mn? 551 1.05 S.5 
= 
1 
mac mms: mm 
y Télévie. 
Ferrochrome 
, 


“ Lo a 
LoS 1.48 | 10 
0. 6,75 0.9 0.96 
6.5 0.39) 0,920 


Les valeurs de /2, pour les métaux utilisés sont 
indiquées sur le tableau IV. 

Dans le domaine de température qui nous intéresse 
nous avons négligé les variations de £,. 

b. Pour les verres (£,). Ces mesures ont été 
efflectuées par Finstitut du Verre suivant une 
méthode mise au point par M. Cabarat [12]. 

Des études faites par M. Cabarat, une part, el 
M. Gillod [5], Vautre part, montrent la variation 
de ce module avee la temperature el Pétat de trempe 
mitial du verre. 

Dans le domaine dVélasticité quí nous intéresse 


nous avons négligó la variation de E, avec la tempée- 
rature et pris les valeurs pour du verre recuit (erreur 
maximum %,). 

Les valeurs de £, pour les verres utilisés sont indi 
quées sur le tableau IV. 

202. Mobure Porssox. Xinsi que Hull 
Burger [7] nous avons pris la méme valeur de 7 0, 
pour le verre et le métal (erreur maximum : +2). 


203. MESURE COEFFICIENT DE  BREWSTER 
DES VERRES [13]. Ces mesures sont effectuces 


qu 
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en 
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en utilisant le montage tres simple schématisé  absolus ou différentiels ne permettent donc d'at- 


sur la figure 28, 

Deux échantillons, le connu et Pinconnu, ayant 
méme section, sont soumis tous les deux á la méme 
contrainte axiale. La mesure difflérences de 
marche introduites sur les deux échantillons permet, 
connaissant /3 étalon, de déterminer /3 inconnu. 

yme Winter Klein [14] a montré une variation 
de B dans un échantillon en fonction de la tempé- 
rature, mais na pas séparé Peffet de trempe du 
verre, de Peffet de la température. Nous avons 


des 


supposé constant dans le domaine «Vélasticité 


qui nous intéresse. 


Fig, +2, 


Disposilifexpérimen tal 


utilisé pour la mesure des coeflicients de Brewster, 


trace du plan de polarisation: T,, trace du plan de Pana- 
Ivseur; S, soele support; E, éprouvette connue: €, éprou- 
euve conte- 


liquide Vindice voisin de eelui du verre, 


velle ineonnue; KR, ressort de compression; ( 


Les valeurs de [3 pour les 
indiquées sur le tableau TV. 


verres ultilisés sont 


204, REMARQUE. La vérification de la linca- 
rité de 7 en fonction de d montre d'ailleurs que les 
approximations que nous avons faites en suppo- 
sant B, E, E, constants en fonction de la tempé- 
rature donnent des résultats tres satisfaisants. 


2. Exploitation des essais dilatométriques et 
polarimétriques. 


261. Essars essals 


Les 
dilatométriques ne peuvent rendre compte que de 
la relaxation produite dans le verre sous Vaction 
du ressort du dilatométre, différente de celle qui 
prendrait naissance dans le scellement á la suite des 
contractions difTérentielles, Les essais dilatométriques 


DILATOMÉTR QUES. 


teindre que des variations de contraintes produites 
par une variation homogéne de température dans 
le verre et le métal á Pintérieur du domaine de 
température ou le verre peut étre considéré comme 
solide élastique parfait, ne peuvent donner 
aucun renseignement sur la valeur des contraintes 
existant á une température donnée dans le scel- 
lement (comme signalé, nous montrerons dans la 
suite de notre étude que les points de contrainte 
nulle ne correspondent pas á une simple translation 
de la courbe des allongements du verre, jusqu'a 
ce qu'elle coupe la courbe des allongements du métal 
a la température de recuit). 

La  connaissance de d | 
(TF, T¿) ne permet d'autre part d'atteindre les 
variations de contraintes que par des calculs longs 


| ( 


et fastidieux á répéter pour chaque couple verre- 
métal et forme d'éprouvettes. Des auteurs [9] ont 
méme mis en équation Peffet de relaxation pour 
pouvoir déterminer la valeur des contraintes á une 
température donnée, les calculs sont 
laborieux et peu précis. 

Méme en travaillant avec des dilatométres sen- 
sibles comme Pappareillage Chevenard, on ne peut 
obtenir que des clichés de faible amplitude qui ne 
permettent que des relevés insuflisamment précis 
(voir courbes réelles fig. 3 et 1) en ce qui concerne 
les dilatations. En admettant un pointé á mm, 
cela donne une erreur relative grande, et correspond 
á une variation de d 


ésgalement 


0,007.10 soit 
sur 2. 

Sur un polarimetre méme relativement peu précis 
comme celui quí nous a servi, on peut aisément 
faire des relevés á 
des variations de d 


3 Mp, ce qui correspond á 

sur z 

ar contre les essais dilatomeétriques difflérentiels 
avec le pyros permettent de repérer d'une facon 
précise les températures caractéristiques des verres, 
et nous verrons dans la suite de notre ¿étude quel 
róle jouent ces températures dans Paptitude á la 
soudabilité verre-métal et en particulier dans la 
détermination des temperatures de recuit. 


262. Essals POLARIMÉTRIQUES. 2621. Eprou- 
velles A. Pour un couple verre-métal donne 
connaissant trois caracteristiques de structure 
Es E: 


Pabaque (fig. 16) fournit les coeflicients k de 
correspondance contrainte maximum difference de 


marche en fonction de R et de a; 


/ 
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la mesure donne 2 pour une ¿prouvette A (a). a. la mesure de 9 á Pambiante sur une éprouvette 
On peut done déterminer la valeur des contraintes  recuite permet donc de connaitre les contraintes | 
maximum par les relations maxima permanentes correspondantes du scellement 
A verre-métal; | 
(Primas = Er b. la connaissance de la courbe polarimétrique 
lo =[(TP)] permet de déterminer ces contraintes 
á toute température de fonctionnement du scel. 
lement; 
= c. si sur une courbe polarimétrique on reléve 
á une température T la pente de différence de marche 
C'est ainsi que la mesure de á Pambiante sur 
une éprouvette recuite permet de déterminer les 1? peut déterminer la pente de contrainte á 
efforts permanents correspondants du scellement cette température 
verre-métal. dp roda, 
dr 
2622. Eprouveltes B. Pour un couple verre- 
métal donné connaissant trois caractéristiques de % Connaissant la pente de diflérence de marche 
structure Ej En B: a une temperature donnée pour une eprouvette B(4,), 
on peut déterminer gráce á la relation 
Pabaque (fig. »7) fournit les coeflicients K 5 
de correspondance contrainte maximum diflérence = — 4). 
de marche en fonction de R et de a; 
2 La pente de diflérence de marche á la méme tem- 
la mesure donne 5 pour éprouvette B(a). pérature pour Péprouvette B (a,) recuite á la méme 
température et refroidie á la méme vitesse 
3 On peut déterminer la valeur des contraintes 
maxima par les relations 
(Primas = Ñ, ( do ) 
Za 
h La figure >6 donne les valeurs de KX et de a, en 
= Bs fonction de R 
Y. Epronvettes Y. 
Valenrs des coc Jficients de correspondance contriinte de marche : Kg. 
1.05 0.00 0.38) 0.0230 
| 0.90 0.67 0.19% 0.8 0.96 0.0465 
1.05 0.85 0. 0.135 0.197 0.00 
| 0.90 o.b. 0.159 o o.ob) 
1.05 0.9 o.oSto 0.165 0.080 
| 0.90 o. 0.97 o 0.084) O. 167 


Valeurs théoriques; Valeurs experimentales 


$ 
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Au lieu de pente en un point, on peut parler de 
pente moyenne entre deux températures. On aboutit 
aux mémes résultats á condition que les deux tempé- 
ratures choisies soient dans le domaine d'élasticité. 


2623. Remarques. — «a. La seule relation que cette 
étude ne nous permet pas d'établir est celle existant 
entre les contraintes á Pambiante dans une éprou- 
vette A ou B caractérisée par «a, et celles existant 
dans une éprouvette A ou B caractérisée par 4). 
L'établissement de cette relation conditionnée par 


le phénoméne de relaxation se produisant dans le 
domaine de recuit sera donné dans la deuxiéme 
partie de cet article. 

b. Rappelons que toutes nos mesures de 3 sont 
faites dans le plan de symétrie perpendiculaire 
á Paxe des éprouvettes de facon á éliminer les effets 
WVextrémités. De nombreux auteurs [11] ont étudié 
ces effets d'extrémités, nous n'avions pas á nous 
en occuper dans le cadre de cette premiére étude 
qui ne visait qu'á décrire les procédés d'étuile, et 
indiquer ce qu'ils permettent (Patteindre. 


(A suivre.) 
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INFORMATIONS GENERALES 


LE CONGRES ET L'EXPOSITION D'ÉLECTRONIQUE ET DE RADIOÉLECTRICITÉ 
DE JANVIER 1950. 


La Société des Radioclectriciens a organisé, dans 
le courant du mois de janvier 1950, un Congrés 


Fig, Vue de la station radar in=tallée par la Compagnie 
générale de T,S, FE, sur le terre-plein devant les halls de 
Exposition, Cel équipement radar, du type veille-combinée, 
permit au public d observer sur les éerans de la cabine el 
des répétenrs in=tallés dans les stands intérieurs, la présen 
tation panoramique de la Région Parisienne 


d'Electronique qui a remporté un vif suecés en 
groupant pres de 150 conférenciers. La formule 
choisie pour cette manifestation a permis á un 
auditoire tres vaste de suivre les exposés qui, sous 
la présidence de personnalités du monde radio- 
électricien, ont révélé á la fois Pampleur de la 
recherche en France et Pintéret qu'elle suscite. 


Les Compagnies francaises associées de T.S,F, 
avaient délégué de nombreux conférenciers qui 
traiterent tour á tour de problemes dVétude, de 
fabrication et Vexploitation. 

En méme temps que se tenait le Congrés, une 
exposition de matériel était ouverte au public 
dans les halls du Pare des Expositions. Dune super- 
ficie de 2000 m?, cette exposition groupait une 
cinquantaine Vexposants, administrations, services 
et oflices nationaux et industries privées. L'une des 


Fig. 2. Vue partielle du stand de la Société francaise 
tadioélectrique, Des ensembles d'électronique industrielle 
étaient également présentés par la S, FR. 


Fig Vue partielle du stand de la Compagnie des Comp 


leurs, Service Télévision, montrant des indicateurs de 


radar el, au fond, un ensemble de reportage de LéJlévision 
uvee relai= hertzien, 


4 é 
¿AN h 

( 

NA TE 

| 


INFORMATIONS GÉNÉRALES. 151 


caractéristiques de cette manifestation, qui recut leur part des matériels dont plusieurs ont été décrits 

pres de 14 000 visiteurs, résidait dans le nombre dans cette revue. Les quelques vues reproduites 

élevé d'appareils en fonctionnement, traduction du ici montrent Pimportance de cette Exposition el 

bel effort accompli par les exposants. Pampleur de la participation des Compagnies 
Les Compagnies associées avaient réuni pour  associces, 


DISTINCTION HONORIFIQUE. 


Le Dr Warxecke, Directeur technique du dépar-  « for his engineering and research contributions 
tement Electronique du Centre de Recherches de to vacuum tube theory and design in France » 
la Compagnie générale de Télégraphie sans fil, a « Fellow is a grade of unusual professional 


¿té élevé au grade de Fellow member par The Institale — distinction and shall be confered only by invitation 
of Radio Engineers, á la date du 1% janvier 1950, of the Board of Directors » (LR. E. Constitution, 
avec la mention suivante : Article II, Section 2 a). 
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